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Uber die Popularisierung der 
Naturwissenschaft 


Es ist unter den heutigen Verhiltnissen sicherlich 
erstrebenswert, im Publikum ein gewisses Ver- 
standnis fiir die Naturwissenschaften zu erwecken 
und ihm von der Disziplin und Methode, den 
Ergebnissen und Anwendungen, dem Nutzen und 
den Gefahren, der Organisation und Praxis dieses 
Gebietes eine Vorstellung zu geben. Doch muss 
man sich dariiber im Klaren sein, dass diesem 
Ziel Grenzen gesetzt sind. 

Klarheit der Darstellung ist sicher hier, wie bei 
jeder Verbreitung von Wissensstoff unerlasslich, 
und es ist auch wahr, dass der Naturwissen- 
schaftler oft versagt, nicht nur, wenn er sich einem 
Laien, sondern auch wenn er sich seinen Kollegen 
verstandlich machen will. Jedoch sind auch dem 
klarsten Denker und Autor gewisse Grenzen ge- 
setzt, wenn es sich darum handelt, nicht sehr 
aufnahmefahige Laien zu belehren. Das gilt fiir 
alle komplexen Betatigungen des menschlichen 
Geistes, doch wahrend man dies auf anderen 
Gebieten allgemein anerkennt, wird diese Tat- 
sache merkwiirdigerweise ignoriert, wenn es sich 
um eine populire Darstellung naturwissenschaft- 
licher Begriffe handelt. Zum Vergleich kénnte 
man vielleicht das Schachspiel heranziehen. 
Jedermann ist wohl iiberzeugt, dass Ubung und 
Geduld zum Erfolg fiihren und freut sich iiber den 
Sieg eines lokalen oder nationalen Meisterspielers. 
Niemand wiirde jedoch behaupten, dass der Geist 
des Spieles, die Gefahr gewisser Stellungen, die- 
jenige Situation, die schliesslich zum Sieg fihrt, 
und alle die Feinheiten des Spiels, die nur nach 
jahrelanger Ubung erworben werden, von den- 
jenigen gewiirdigt werden kénnen, die nicht ein- 
mal die grundlegenden Ziige beherrschen. Dies 
wird von allen ernsthaften Zeitungen, die Schach- 
berichte bringen, anerkannt, und die Berichte 
werden stets so gehalten, dass sie dem Liebhaber 
moglichst viel geben, jedoch nicht beabsichtigen, 
dem Uneingeweihten die Vorstellung zu geben, 
dass er alles verstehe. Solche Berichte kénnen 
interessant sein, obwohl natiirlich diejenigen Ge- 
sichtspunkte besonders herausgestellt werden miis- 
sen, die der weitere Leserkreis verstehen kann, 
wie das Endergebnis, die Eigenheiten der Spieler, 
ungewohnlich kurze oder lange Spiele. Ein 
derartiger Bericht gibt jedoch keinerlei Aufschluss 
dariiber, warum sich der Konner mit solcher 
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Hingabe dem Spiele widmet oder worin die 
komplizierte technische Fertigkeit besteht, die 
zum Erfolg fiihrt. 

Es liesse sich eine lange Reihe weiterer Analo- 
gien anfiihren. Kann z.B. irgend jemand, der 
nicht Jurist ist, die Feinheiten einer komplizierten 
Rechtsfrage verstehen? Natiirlich kann der in- 
teressierte Laie gewisse Punkte derartiger Mate- 
rien erfassen, auch wenn er fiir solche Neben- 
interessen nicht viel Zeit eriibrigen kann. Dasselbe 
gilt fiir populare Darstellungen naturwissenschaft- 
licher Fragen. Teile dieses Gebietes miissen dem 
Laien ein Buch mit sieben Siegeln bleiben, denn 
wenn er seine Seiten mit Verstandnis lesen kénnte, 
ware er eben ein Fachmann, ganz gleich ob er 
diesen Status durch eine Universitatsausbildung 
oder durch Selbstudium erreicht hat. Diese Tat- 
sache wird von allen bedeutenden Autoren auf 
dem Gebiet der Naturwissenschaft erkannt, und 
ihre Grésse besteht gerade darin, diejenigen 
Punkte zu erklaren, die fiir den Durchschnitts- 
menschen verstandlich und von Interesse sind. 

Ein Leser wird dann imstande sein, einen 
fremden Stoff, sei er naturwissenschaftlicher oder 
anderer Art, zu verstehen, wenn er ihn zu seinem 
Allgemeinwissen und Erfahrungsbereich in Bezie- 
hung setzen kann. Es ist ihm also méglich, die 
allgemeine Natur vieler wichtiger naturwissen- 
schaftlicher Entdeckungen zu erfassen und ein- 
zusehen, welchen Einfluss ihre praktische Ver- 
wertung auf sein alltagliches Leben haben wird. 
Diese Art der Verbreitung von Wissen scheint bei 
dem heutigen schnellen Fortschritt der techni- 
schen Entwicklung eine unumgingliche Notwen- 
digkeit, und die einzige Méglichkeit, dem Be- 
vélkerungszuwachs auf der Welt und dem Schrei 
nach einem héheren Lebensstandard wirksam zu 
begegnen. Eine méglichst weite und beschleunigte 
Verbreitung technischer Kenntnisse ist erforder- 
lich. 

Doch gibt es viele wichtige Errungenschaften 
auf dem Gebiet der Naturwissenschaften, die man 
einem Laien einfach nicht erkliren kann, da sie 
vollig ausserhalb seines Erfahrungsbereiches und 
Gedankenkreises liegen. Es ist sicher kein Zufall, 
dass die wichtigsten praktischen Anwendungen 
der Chemie ziemlich allgemein bekannt sind, da 
sie zum taglichen Leben gehéren, dass aber 
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dagegen das ganze Gebiet der theoretischen 
Chemie dem Publikum ganz unzuginglich ge- 
blieben ist. Nur ein Wissender kann sich an der 
Eleganz einer geistvollen organischen Synthese 
freuen oder die dynamischen Grundlagen einer 
komplizierten Reaktion verstehen. Das Publikum 
wird gern anerkennen, dass die Feststellung der 
Struktur von Vitamin B,, eine Glanzleistung ist, 
doch kann es kaum einsehen, worauf die Grésse 
dieser Leistung beruht. 

Dazu kommt noch, dass das Zusammentragen 
von Tatsachen und deren praktische Verwertung 
nur den ersten und letzten Schritt eines sehr 
komplizierten Prozesses darstellen. Neue Tat- 
sachen miissen in den Rahmen allgemeiner Gesetz- 
miassigkeiten eingeordnet werden, woraus man 
dann weitere Schliisse ziehen kann, und die 
praktische Verwertung erfordert oft die Lésung 
von Problemen, die schwieriger sind als die ur- 
spriingliche Entdeckung. Dazu kommen Faktoren 
ideeller Natur. Die Phantasie, die die Bedeutung 
einer Beobachtung erfasst, die Freude an der 
Forschertatigkeit als solcher und die Befriedigung 
des schépferischen Triebes. Dieses komplizierte 
Gefiige von Materiellem und Abstraktem, woraus 
die moderne Naturwissenschaft besteht, wird auch 
die klarste literarische Darstellung dem Laien 
nicht verstandlich machen kénnen, ganz abge- 
sehen davon, dass es ihn viel Zeit kosten wiirde, 
einen Uberblick iiber ein so grosses Gebiet zu 
gewinnen. Selbst der Fachmann beherrscht ja 
heute nur ein ganz kleines Gebiet seiner Wissen- 
schaft. 

Man verfallt dann leicht in den Fehler anzu- 
nehmen, dass die augenblickliche Flut popularer 
Darstellungen der Naturwissenschaft wirklich alle 
Gesichtspunkte des Gebietes erfassen kénnte, und 
dies ist von betrachtlicher praktischer Bedeutung. 
Es ist sicher, dass die Naturwissenschafiler einen 
grossen und wachsenden Einfluss auf die Ge- 


schicke der Welt ausiiben, sei es zum Guten oder 
Bésen. Der Fortschritt der Naturwissenschaft 
scheint heute unbegrenzt, und die Weltmeinung 
ist keineswegs davon iiberzeugt, dass alle Natur- 
wissenschaftler ihre Arbeit nur zum Besten der 
Menschheit zu verwenden bestrebt sind. Nichts 
ware fiir die Beziehungen zwischen den Natur- 
wissenschaftlern und dem Publikum schadlicher 
als der Verdacht, dass diese absichtlich ihr Wissen 
mit dem Mantel des Geheimnisses umhiillen, 
indem sie es in so dunkler und esoterischer Weise 
beschreiben, dass nur Eingeweihte sie verstehen 
kénnen. Es ware niitzlicher und weniger verstim- 
mend, 6ffentlich zu erklaren, dass die Arbeit des 
Naturwissenschaftlers harte Disziplin und unend- 
liche Geduld erfordert, und dass jeder Laie, der 
etwas von dieser Arbeit und nicht nur von ihren 
Ergebnissen verstehen will, sich ernsthaft damit 
beschaftigen muss. 

Es ist wohl unvermeidlich, dass in Zukunft die 
Lésung der schwierigen praktischen Probleme, die 
die Menschheit zu lésen hat, in wachsendem 
Masse der Naturwissenschaft auferlegt werden 
wird. Sie wird ihr Bestes tun, aber nur ein Opti- 
mist kénnte annehmen, dass dies ohne Enttau- 
schungen abgehen wird. Diese werden umso 
grésser sein, wenn die Ansicht besteht, dass die 
Naturwissenschaft eine relativ einfache Betatigung 
sei, denn ein Riickschlag kénnte dann Gleich- 
giltigkeit oder der Beschaftigung mit dunklen 
Machenschaften zugeschrieben werden und nicht 
der Schwierigkeit der betreffenden Probleme. Die 
Hilfe, die die Naturwissenschaft der Menschheit 
geben kann, wird bestimmt durch die Anzahl 
derjenigen, die fahig und willens sind, geniigend 
Zeit und Mihe auf die Erwerbung der notwendi- 
gen Kenntnisse zu verwenden. Dies gilt im 
iibrigen fiir jede Art des Wissens. Oberflachliche 
Kenntnisse sind nie ein vollgiiltiger Ersatz fiir 
wirkliches Verstandnis. 
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Quantenmechanik und gesunder 


Menschenverstand 
ALFRED LANDE 


In den folgenden Betrachtungen wird versucht, die grundlegenden Begriffe der Quanten- 
mechanik durch logische Deduktion aus dem Grundsatz der Kontinuitat von Ursache und 


Wirkung abzuleiten. 


Die Quantenmechanik steht in dem Ruf, ausser- 
halb des engen Zirkels der in verwickelten mathe- 
matischen Verfahren und im abstrakten Denken 
ausgebildeten theoretischen Physiker véllig unver- 
stindlich zusein. Dringt man tieferin das Heiligtum 
der Quantentheorie ein, so begegnet man revolu- 
tionaren Hypothesen, die jetzt zu Axiomen ge- 
worden sind, wie der Planckschen Oszillatorenregel 
E = hv oder den modernen Quantenvorschriften 
Schrédingers, Borns und Heisenbergs, ,,die mit selt- 
samen Vorstellungen und gewissen Rechenverfah- 
ren arbeiten, die sich nicht genau verstehen lassen“ 
[2]. Von dem Neuling wird erwartet, dass er die 
Quantenregeln unkritisch annimmt, ,,weil sie wirk- 
sam sind“; hat er sie erst einmal mehrere Jahre 
lang angewandt, so wird er ihre problematische 
Natur sogar vergessen. Bewahrt er anderseits sein 
Urteilsvermégen, so wird er Bridgman [1] darin 
zustimmen, dass ,,wenn man in der Richtung des 
sehr Kleinen weit genug geht, die Quantentheorie 
aussagt, dass unsere Denkweise versagt, sodass es 
fraglich ist, ob wir itiberhaupt richtig zu denken 
vermégen. . . . Schliesslich werden wir eine bessere 
Denkweise finden miissen“*. Nach 25 Jahren mit 
Dualitat, Unbestimmtheit und Komplementaritat 
ist dies ein bedauerlicher Zustand. Miissen wir uns 
wirklich mit einer Masse unverstandlicher, for- 
malistischer Regeln zufriedengeben, nur weil man 
mit ihnen arbeiten kann, oder sollte es méglich 
sein, die Quantentheorie als eine Manifestation 
einfacher physikalischer Prinzipien auszulegen ? 
Bridgman gibt auf diese Frage in dem bereits 
erwahnten Aufsatz eine hoffnungsvolle Antwort: 
,Fachleute stimmen wohl jetzt darin iiberein, 
dass, welch immer neue Form unser Denken 
hinsichtlich des mikroskopischen Universums 
annehmen mag, der Sinn dieser neuen Vor- 
stellungen auf der Ebene der makroskopischen 
Vorgange unseres Alltagsdaseins zu finden sein 
wird, weil dies die Ebene ist, auf der wir leben, 
und weil wir es sind, die diese neuen Vorstel- 
lungen formulieren. Diese allgemeine Erkennt- 
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nis fiihrt meiner Ansicht nach zu einer nicht 
so allgemein anerkannten Folgerung, dass nam- 
lich die letzte Ursache der Unzulanglichkeit un- 
seres Denkens im mikroskopischen Bereich be- 
reits in unserer heutigen makroskopischen Denk- 
weise enthalten ist und bei geniigend klarer 

Analyse unseres von gesundem Menschenver- 

stand diktierten Denkens sich hatte auffinden 

lassen“. 
Dies sind in der Tat prophetische Worte und, wie 
dieser Aufsatz aufzuzeigen bemiiht ist, haben sie 
sich bis zu einem gewissen Grade bereits bewahr- 
heitet. 

Der folgende Versuch einer ,,klaren Analyse 
unseres gesunden Denkens“ beginnt mit Uber- 
legungen, die mit der Quantentheorie wenig zu 
tun zu haben scheinen, da sie nicht cinmal die 
Plancksche Konstante / enthalten. Statt dessen 
gehen sie von einer allgemeinen Erfahrung aus, 
namlich der grundsatzlichen Tatsache, dass eine 
Wirkung eine stetige (kontinuierliche) Funktion 
ihrer Ursache sein sollte oder, dass eine unend- 
lich kleine Ursache in keinem Falle eine endliche 
Wirkung hervorrufen kann. Unsere erste Aufgabe 
ist es zu zeigen, dass es einer derartigen erfah- 
rungsgemassen Kausalkontinuitaét gemiass auf 
mikroskopischer Ebene diskontinuierliche Ereig- 
nisse geben muss, die auf Wahrscheinlichkeits- 
iiberlegungen und nicht auf Kausalitéat beruhen 
(s. Abschnitt 1). Dies fiihrt zu der Frage, ob es 
méglicherweise bestimmte Gesetze geben mag, 
die, wenn schon nicht einzelne Ereignisse, so doch 
wenigstens statistische Ereignisgruppen verkniip- 
fen. Derartige Gruppen sind aber auch nur lose 
miteinander verbunden, und zwischen den Wahr- 
scheinlichkeiten verschiedener Ereignisse besteht 
keine eindeutige Bezichung. Anstatt mehrdeutige 
Beziehungen zwischen bestimmten Wahrschein- 
lichkeiten zu formulieren, ist es zweckmassig, 
zunachst unbestimmt definierte ,, Wahrscheinlich- 
keitsamplituden“ yw einzufiihren, die nichts an- 
ders als Vektoren darstellen, die den Ubergangen 
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zu andern Zustanden eine Richtung zusprechen 
und durch eine genau definierte Beziehung ver- 
kniipft sind (s. Abschnitt m). Wir wollen ver- 
suchen, die wesentlichen Punkte dieser Uberle- 
gungen an Hand einer gelaufigen geometrischen 
Analogie verstandlich zu machen und somit den 
geheimnisvollen Schleier zu liiften, der die y- 
Funktionen wegen ihrer iiblichen Darstellung 
durch komplexe Symbole bisher eingehiillt hat. 

Abschnitte 1 und 1 liefern ein grundsitzliches, 
wenn auch leeres Geriist formeller Beziechungen 
zwischen Wahrscheinlichkeiten, das mit einer 
konkreten Substanz, namlich einer dynamischen 
Theorie tatsaichlicher mechanischer Systeme mit 
Energie, Impuls und raumlicher und zeitlicher 
Lage auszufiillen ist. Erst an dieser Stelle tritt das 
Wirkungsquantum / in Erscheinung (Abschnitt 
m1). Die Plancksche Konstante trat zuerst in der 
Strahlungstheorie als die Oszillatorenregel E = hv 
auf, spater in der Bohrschen Quantelung der 
Kreisbahnen und schliesslich in den verbesserten 
Quantenregeln Schrédingers, Borns und Heisen- 
bergs. Alle diese Regeln wurden aber unmittelbar 
fiir den einen Zweck eingefiihrt, eine grundsatz- 
liche periodische Beziehung zwischen Energie 
und Zeit sowie zwischen Impuls und Raumkoor- 
dinaten aufzufinden. Diese Periodizitat ist auch 
heute noch das fragwiirdigste Merkmal der Mikro- 
mechanik, wennschon die Eingeweihten nach 
mehrjahriger taglicher Anwendung ihr dusserst 
problematisches Wesen vergessen zu haben schei- 
nen. So beantwortete man die Frage, warum ein 
Oszillator Energiequanten Av aussendet, nach 
55jJahriger Quantenforschung zuniachst mit ,,weil 
die Plancksche Gleichung es verlangt‘‘ und heute 
mit “‘weil die Schrédingersche Gleichung es ver- 
langt“, in Ubereinstimmung mit experimentellen 
Resultaten. Es ist das Ziel dieses Aufsatzes zu 
zeigen, dass sich eine befriedigendere Antwort 
geben lasst, wenn man nur den Versuch macht, 
die einfachen und elementaren Quellen der Quan- 
tentheorie darzulegen. 


I. ZUSTANDSUBERGANGE 


Wir beginnen mit einer Analyse des Gegen- 
satzes zwischen der Gleichheit und Ungleichheit 
physikalischer Objekte. Man stelle sich zwei aus 
derselben Partikelart bestehende Gase vor, wobei 
die des Gases A kugelférmig sind, die des Gases B 
aber zu Ellipsoiden verzerrt sein mégen. Sind 
diese beiden Gase nun gleich oder ungleich; oder 
besser ausgedriickt, sind sie unterscheidbar oder 
nicht? Oder noch realistischer, lassen sie sich bei 
Mischung der beiden Gase mittels irgendeines 


Auswahlgeriates trennen oder nicht? Die Antwort 
ist erwartungsgemass: wenn A = B, d.h. wenn in 
unserm Beispiel die Ellipsoide zu Kugeln werden, 
so sind A und B ununterscheidbar und untrenn- 
bar. Wenn hingegen B physikalisch auch nur im 
geringsten von A abweicht, so sind sie ungleich 
und wenigstens prinzipiell trennbar. Diese Ant- 
wort steht aber mit der allgemeinen Erfahrung, 
wonach die Wirkung eine kontinuierliche Funk- 
tion der Ursache ist, in ernstem Widerspruch. 
Man stelle sich ein Auswahlgerat, z.B. ein A-Filter 
vor, das A-Partikel hindurchlasst und B-Partikel 
sperrt oder auf irgend eine andere Art die A und 
B-Teilchen zu sortieren vermag. Wenn der Un- 
terschied zwischen A und B nun allmahlich immer 
kleiner wird, so sperrt das A-Filter weiter die 
B-Partikel. Sobald nun aber B genau gleich A 
wird, beginnt das A-Filter plétzlich alle B-Teilchen 
durchzulassen. Eine unendlich kleine Ursache, 
namlich die Veranderung des Unterschiedes zwi- 
schen A und B von unendlich Klein zu genau 
Null, wiirde somit eine endliche Folge haben, 
namlich einen Ubergang von Nichtdurchlassen 
zu volligem Durchlassen. Eine derartige plotz- 
liche Veranderung erscheint uns_,,unphysika- 
lisch**, da ein Filter mit einem so scharfen Uber- 
gang vom unendlich Kleinen zu genau Null in der 
Natur kaum vorstellbar ist. Auf die ernsten 
Schwierigkeiten, die ein solches Filter in der 
Thermodynamik (zweites Gesetz) heraufbeschw6- 
ren wirde, hat Gibbs bereits in den 1880 Jahren 
hingewiesen. Gibbs zog aber nicht die positive 
Schlussfolgerung, die ihn an das Tor der Quanten- 
theorie gefuihrt hatte, dass demzufolge eine kon- 
tinuierliche Reihe von Zwischenzustanden zwi- 
schen B = A bestehen miisse, wo alle B-Teilchen 
von einem A-Filter durchgelassen werden, und B 
ganz verschieden von A, d.h. B + A, wo alle B- 
Teilchen von demselben A-Filter gesperrt werden. 
Statt dessen sollte vielmehr eine kontinuierliche 
Reihe méglicher Zustaénde B in ,,fraktioneller 
Gleichheit‘‘ mit A bestehen, d.h. B ~ A, derart, 
dass die Teilchen im Zustand B von dem 4-Filter 
weder alle durchgelassen noch alle gesperrt wiir- 
den. B ~ A wiirde somit aussagen, dass ein ge- 
wisser statistischer Bruchteil der B-Teilchen 
durchgelassen und der restliche Bruchteil von dem 
A-Filter gesperrt wird. Dies ist tatsachlich der 
einzige Weg, Kontinuitat zwischen vollkommener 
Sperrung und vollkommenem Durchlassen zu er- 
zielen, wenn der Zustand B sich allmahlich dem 
Falle B = A annahert, und so Gibbs’ thermo- 
dynamisches Paradox zu vermeiden. 


Die beiden Grenzfalle B = A und B + A sind 
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in den Abb. 1(@) und 1(5) und der Zwischen- 
zustand B ~A in Abb. 1(c) dargestellt. Der 
statistische Durchlassanteil P im letzteren Falle 
kann als die Operatorendefinition der fraktionel- 
len Gleichheit zwischen den Zustaénden A und B 
angesprochen werden. Der Durchlassanteil P 
stellt dann die Wahrscheinlichkeit fiir das Durch- 
lassen eines einzelnen B-Teilchens und 1 — P die 
Wahrscheinlichkeit fiir das Sperren von B dar. 

Ohne Zuhilfenahme irgendwelcher ad hoc Hypo- 
thesen oder mikrophysikalischer Beweise haben 
wir somit allein auf Grund des Postulates der 
Kausalitatskontinuitéat eine grundlegende Aus- 
sage der Quantentheorie abgeleitet, namlich, dass 
ein mechanisches System (Partikel, Atom usw.) 
Zwischenzustinde zwischen A und nicht-A = A 
besitzen muss, derart, dass ein A-Durchlassgerat 
nicht alle B-Teilchen durchlasst oder sperrt, son- 
dern sie entsprechend einem Wahrscheinlichkeits- 
verhaltnis P/(1 — P) durchlasst oder sperrt. 

Es ist einleuchtend anzunehmen, dass diejeni- 
gen Partikel, die durch das A-Filter durchtreten 
und sich somit so verhalten, als ob sie in einem 
Zustand A wiren, tatsichlich in dem Zustand A 
sind, d.h. sie miissen bei Berithrung mit dem A- 
Filter einen Ubergang aus ihrem Originalzustand 
B in einen neuen Zustand A ausgefiihrt haben. 
Ebenso miissen diejenigen B-Partikel, die von dem 
A-Filter abgestossen werden, als ob sie sich in 
einem Zustand A befanden, wahrend dieser Ab- 
stossung von B nach A ,,gesprungen“ sein. Diese 
Spaltung eines auffallenden B-Partikelstrahles in 
A- und A-Komponenten ist in Abb. 1(c) darge- 
stellt. Dass derartige Uberginge stattfinden soll- 
ten, ist natiirlich nur einleuchtend, wennschon 
logisch nicht unwiderleglich. Die Glaubwiirdig- 
keit dieser Schlussfolgerung findet aber in der 
Uberlegung Unterstiitzung, dass man sich kaum 


‘A A B 
(a) (b) (<) 
A-Filter lasst A-Filter sperrt A-Filter lasst durch 
A durch AFA oder sperrt 
B~A 
ABB. I 


irgendeine andersartige Befriedigung des Kon- 
tinuitatsprinzips, demzufolge Abb. 1(c) Zustande 
zwischen den Grenzfallen der Abb. 1(a) und 1(b) 
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beschreibt, vorstellen kann. Der Durchlassanteil 
fiir B-Teilchen durch ein A-Filter (Abb. 1(c)) ist 
somit die Ubergangswahrscheinlichkeit aus dem 
urspriinglichen Zustand B in den neuen Zustand 
A bei Beriihrung mit dem A-Filter. Diese Wahr- 
scheinlichkeit sei mit P(B—» A) oder kurz P(B,A) 
bezeichnet. Thermodynamische Gleichgewichts- 
bedingungen erfordern, dass P(B,A) gleich P(A,B) 
ist, d.h. der Durchlassanteil der B-Teilchen durch 
ein fiir A durchlassiges Filter ist ebenso gross wie 
der Durchlassanteil der A-Teilchen durch ein fiir 
B durchlassiges Filter. Diese Symmetrie der 
Durchlassanteile und Ubergangswahrscheinlich- 
keiten ist ein wichtiges Merkmal der Quanten- 
theorie. 

Beispielsweise mége nun A den Lagezustand 
eines Partikels in einem kleinen Volumenelement 
in der Umgebung eines gewissen Raumpunktes 
darstellen und B einen gewissen Energiewert des- 
selben Partikels, z.B. des Elektrons in einem Was- 
serstoffatom. Man nehme nun an, dass das Elek- 
tron sich in dem Energiezustand B befinde und 
in einem Filter gepriift wird, das an dem Punkt 
A (symbolisch gesprochen) ein Loch besitzt. Das 
Partikel wird dann mit der Wahrscheinlichkeit P 
hindurchtreten und mit der Wahrscheinlichkeit 
1 — P gesperrt werden. 

Ein anderer interessanter Fall ist der, in dem A 
den Orientierungszustand eines Silberatoms paral- 
lel zur z-Achse und das A-Filter ein ungleichfér- 
miges magnetisches Feld in der z’-Richtung dar- 
stellt, die mit der z-Richtung einen Winkel bildet. 
Dieses auf Stern und Gerlach zuriickgehende 
,,Filter‘* zwingt die einfallenden Atome dazu, ent- 
weder die + z’-Richtung zu wahlen und durch- 
zutreten oder die — z’-Richtung und gesperrt zu 
werden, d.h. in einer andern Richtung auszutre- 
ten, sodass die Atome in den neuen Zustanden 
+ z’ und — 2’ sortiert werden. 

Uber diese Auswahlgerate oder Filter und die 
verschiedenen Zustande, die immer als wohl de- 
finiert zu verstehen sind, ware noch viel mehr zu 
sagen. Ein Lagezustand eines Teilchens bei xyz 
ist z.B. kein genau definierter Zustand, wogegen 
eine Lage bei xyz zu einer bestimmten Zeit ¢ dies 
ist. In diesem kurzen Aufsatz ist es nicht méglich, 
auf die Tatsache weiter einzugehen, dass nur 
genau bestimmte Zustaénde durch bestimmte 
Wahrscheinlichkeitsanteile P(A,B), d.h. Uber- 
gangswahrscheinlichkeiten, verkniipft sind. Die 
meisten Filterversuche sind Gedankenexperi- 
mente, die sich kaum wirklich ausfiihren liessen. 
Die Bedeutung des Stern-Gerlach-Versuches lag 
darin, dass es die erste direkte Bestatigung des 
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tatsachlichen Auftretens bestimmter Quanten- 
zustande und ihrer statistischen Verknipfung lie- 
ferte. 

Ganz allgemein ist ein Zustand andern Zu- 
standen gegeniiber in einer Beziehung fraktioneller 
Gleichheit < P <1, und Faille vdélliger Un- 
gleichheit P = o sind die Ausnahme. Diese Tat- 
sache kann man dazu benutzen, in das Chaos aller 
(genau definierten) Zustinde eines mechanischen 
Systems eine gewisse Ordnung zu bringen. Aus 
einer willkiirlichen Liste aller Zustinde mag man 
eine durch A,A,A, bezeichnete Zustandsgruppe 
herauswahlen, die untereinander ganz ungleich, 
d.h. mittels Filtern trennbar oder, in technischer 
Ausdrucksweise, zueinander orthogonal sind. Aus 
den restlichen Zustanden kann man dann eine 
weitere Gruppe voneinander trennbarer oder 
orthogonaler Zustaénde B,B,B, . . . aussuchen, 
dann eine dritte Gruppe orthogonaler Zustande 
C,C.C, . . . usw., bis alle Zustinde des mechani- 
schen Systems (Partikel, Atom, Molekiil) in ortho- 
gonalen Gruppen wie folgt angeordnet sind: 

Gruppe A: A,A,A,... 

Gruppe B: B,B,B,... 
usw. Wahrend ein Zustand A, von einem andern 
Zustand derselben Gruppe A véllig verschieden 
(trennbar) ist, bestehen fraktionelle Gleichheiten 
P(A,,B;) <1 zwischen den Zustanden der Gruppe 
A und denen der Gruppe B, die als Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten in statistischen Filterexperi- 
menten, wie vorher beschrieben, gemessen werden 
kénnen. Die folgende Tafel stellt die Durch- 
lassanteile oder Ubergangswahrscheinlichkeiten 
zwischen den Zustanden der Gruppen A und B 
dar: 

P(A,,By) P(Ay,Bs) P(AyBy) 

P(A,,B,) P(A,,By) P(A,Bs)...} .. (1b) 


abgekiirzt = {P(A,B)} 
Ahnliche Tabellen oder ,,Matrizen“ lassen sich 
fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten aus Zu- 
stand A nach C, B nach C usw. aufstellen. 

Von dem Kontinuitatspostulat ausgehend, das 
eine stetige Reihe von Gleichheitswerten zwischen 
Zustanden erfordert, haben wir mit der allge- 
meinen Theorie der Uberginge zwischen Zu- 
standen, die Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen un- 
terliegen, erhebliche Fortschritte gemacht und 
somit den Hintergrund der Quantentheorie abge- 
leitet. Von solchen allgemeinen Uberlegungen 
kann man aber natiirlich nicht Auskiinfte iiber die 
genauen Grdssen der in den verschiedenen P 
Tabellen auftretenden Wahrscheinlichkeiten P 


gewinnen, da diese von einer genaueren Definition 
der Zustinde A und B durch physikalische Grés- 
sen abhangen. 


Il. WAHRSCHEINLICHKEITSAMPLITUDEN 


Von den Wahrscheinlichkeiten gehen wir nun- 
mehr zu den Wahrscheinlichkeitsamplituden iiber, 
die ein besonderes Hindernis fiir ein Verstandnis 
der modernen Quantentheorie bilden und wie ein 
Geist wirken, der Materialisationen hervorbringt 
[2]. Eine einfache geometrische Analogie kann 
aber zu einem besseren Verstandnis dieses Pro- 
blems fiihren. 

Man stelle sich ein Dreieck ABC vor, in dem 
zwei Seiten P,, und P,- gegeben sein mégen. 
Diese bestimmen nicht die Lange der dritten Seite 
P ,c, da diese ausserdem von dem Winkel zwischen 
den beiden andern Seiten abhangt. Wenn somit 
zwischen den drei Seiten eines Dreiecks keine 
bestimmte allgemeine Beziehung besteht, so sind 
sie doch in gewisser Weise lose miteinander ver- 
knipft. Insbesondere kann die dritte Seite keines- 
falls grésser sein als die Summe der beiden andern: 


Diese Ungleichheit bestimmt die geometrische 
Beziehung zwischen den Punkten A, B, C nur ganz 
lose. So ist z.B. die genaue Bezichung 


Pac = (P2453 + — 2P45P 5c cos B)* 
mehrwertig, infolge des freien Winkels B. Sind 
die Punkte auf eine Gerade beschrinkt, so ist 

| Pas + 

zweiwertig, und dies gilt auch, wenn die Punkte 
auf einem Kreisumfang liegen. Mit oder ohne 
derartige Beschrankungen kann man aber die all- 
gemeine Ungleichheit (1a) zwischen den Gréssen 
P durch eine Gleichung fiir weniger genau be- 
stimmte Gréssen y in der folgenden Weise erset- 
zen. Mit jeder Lange P,, = P,, verbinde man 
einen Vektor y 43 = — dessen Grosse |p| =P, 
dessen Richtung aber frei ist. Nun ordne man die 
Richtungen in jedem Dreieck derart an, dass die 
Vektoren das Additionstheorem 


Wac = Vas + (11) 
befriedigen. Diese Vektorgleichung ist ausrei- 
chend und allgemein. So kann man z.B. den Zwi- 
schenpunkt B durch irgendeinen andern Punkt D 
ersetzen. Die Tatsache, dass man diese Vektor- 
gleichung (ub) niederschreiben und benutzen 
kann, tragt aber zu unserer Kenntnis iiber die 
geometrischen Beziehungen, soweit sie vorher 
noch unbekannt waren, in keiner Weise bei. 
Mathematiker von Pythagoras bis Riemann haben 
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ihre Entdeckungen ohne Benutzung des vektoriel- 
len Additionstheorems (mb) gemacht. Sie be- 
notigten es nicht, da es in der Geometrie der 
Abstainde einbegriffen ist. Vektorregeln sind 
somit elegante Ausdrucksweisen aber keine geo- 
metrischen Entdeckungen und stellen keineswegs 
neue physikalische Gesetze dar. Wenn sich 
herausstellt, dass die vektorielle Additionsregel 
(ud) fiir alle regelmassigen, unregelmAssigen, gros- 
sen oder kleinen Dreiecke gilt, so ist dies keine 
iiberraschende neue Tatsache, sondern eine Folge 
der Definition. Nebenbei bemerkt, wenn die 
Punkte A, B, C ... und daher die Vektoren alle 
in einer Ebene liegen, so kann man diese durch 
ein komplexes Symbol y = |wle!? ausdriicken, 
worin @ der Richtungswinkel ist. Dies bedeutet 
aber nicht, dass Vektoren komplexe Gréssen sind. 

Wir kehren nun zu den Ubergangswahrschein- 
lichkeiten P zuriick, die in der Tabelle {P(A,B) 
und in dhnlichen Tabellen {P(A,C)}, 
usw. eingetragen sind. Die Wahrscheinlichkeiten 
P geniigen der allgemeinen Ungleichheit: 


und den besonderen Beziehungen 
P(A,,A,y) = 0 fiir k  k’ 
= fark = #’, 
sodass die Glieder der Gruppe als orthogonale 
oder trennbare Zustaénde gekennzeichnet sind. 
Die P-Werte geniigen weiterhin der Regel, dass 

die folgenden Summen gleich der Einheit sind: 
2,P(A,,B;) = 1 und 2,P(A,,B;) = 1... . (ue) 
Geht man von dem geometrischen Problem aus, 
so mag man sich fragen, ob zwischen den in 
{P(A,B)}, {P(B,C)} und {P(A,C)} auftretenden P- 
Werten eine allgemeine Beziehung oder Gleichung 
besteht. Eine derartige Beziehung muss eine solche 
Form haben, dass die allgemeine Additionsregel 
(ue) fiir die Elemente der Tabelle {P(A,C) } zutrifft, 
wenn sie fiir die Tabellen {P(A,B)} und {P(B,C)} 
gilt. Es ist tatsichlich méglich, zwischen den drei 
P-Tabellen eine Beziehung aufzustellen, welche 
diese Bedingung automatisch auf die folgende 

Weise erfiillt. 

Mit jeder Grésse P verkniipfe man einen Vek- 
tor y, in diesem Falle von der. Grésse »/P und 
unbestimmter Richtung 9 in einer Ebene; zwei 
Vektoren y(A,,B;) und w(B,,A,) sollen jeweils 
Richtungswinkel @ und — 9 haben, doch sollen 
die entsprechenden Gréssen +/{P(A,,B;)} und 
/{P(B,,A;)} gleich sein. Nun verandere man die 
Vektorrichtungen derart, dass die folgende Multi- 
plikationsregel gilt: 

y(4,C) = (A,B) x (B,C) ...- (af) 
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(man vergleiche diese mit der Additionsregel in 
der geometrischen Analogie). Das Multiplika- 
tionszeichen xX beschreibt eine sogenannte Ma- 
trizenmultiplikation, sodass (uf) eine Abkiirzung 
fiir 

bedeutet. Da alle Vektoren in einer Ebene liegen, 
wenden wir die komplexe Schreibweise 

y = |y |e? 

an, wobei die Multiplikationen auf der rechten 
Seite der Gleichung (mg) entsprechend den fir 
komplexe Gréssen giiltigen Regeln auszufiihren 
sind. Dies sind aber Einzelheiten; der Haupt- 
punkt ist wie folgt: Ebenso wie man in der Geo- 
metrie die lose Verkniipfung (ma) zwischen drei 
Langen P in einem Dreieck mittels einer Glei- 
chung zwischen Vektoren ausdriicken kann, 
deren Richtungen so angeordnet sind, dass sie das 
Additionsgesetz befriedigen, so kann man die lose 
Verkniipfung zwischen drei Tabellen {P}, die 
durch die fiir alle drei giiltigen Bedingungen 
(me) ausgedriickt ist, durch eine Gleichung zwi- 
schen Vektoren ersetzen, die richtungsmissig so 
angeordnet sind, dass sie dem Matrizenmultipli- 
kationsgesetz (uf) oder (mg) geniigen. Dieses letz- 
tere ist als das w-Superpositionsgesetz bekannt. 
Weder das geometrische Vektoradditionsgesetz 
noch die Matrizenmultiplikation oder Superposi- 
tion der Wahrscheinlichkeitsamplituden darf man 
aber als ein neues, unabhangiges Naturgesetz 
ansehen, wenn die losen Verkniipfungen zwischen 
den Gréssen P in beiden Fallen erst einmal als 
gegeben angenommen sind. Der Mathematiker 
nimmt das vektorielle Summierungsgesetz in 
einem Dreieck als selbstverstandlich hin, und es ist 
fiir ihn ebenso einleuchtend (aber keine neue, 
unabhiangige Tatsache), dass Gruppen von Ein- 
heiten (1a), die durch die P-Verkniipfungen (1d) 
als orthogonal gekennzeichnet sind und die Sum- 
mierungsregeln (te) befriedigen, durch einheit- 
liche orthogonale Transformationen, namlich die 
y-Gleichungen (uf, g), verkniipft sein sollten. 
Diese letzteren sind aber nur eben elegante Aus- 
drucksweisen und sind in dem allgemeinen Be- 
reich reeller Wahrscheinlichkeiten inbegriffen. 
Infolge der Gepflogenheit, Vektoren in einer 
Ebene durch komplexe Symbole darzustellen, 
wie es in praktischen elektrischen Problemen 
iblich ist, hat sich die merkwiirdige Ansicht ver- 
breitet, dass diese komplexen Gréssen y, die auf 
magische Weise zu experimentell bestatigten Er- 
gebnissen fiihren, etwas Unheimliches an sich 
haben. Der Studierende gewinnt somit den 
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Eindruck, dass die Quantentheorie iiber das Ver- 
standnis des Durchschnittsmenschen weit hinaus- 
geht, was vielleicht auf die mathematischen Ein- 
zelheiten, nicht aber die zugrunde liegenden 
Ideen zutrifft. 

In diesem Glauben an die Unverstandlichkeit 
der Quantentheorie wird er bestarkt, wenn er 
weiterhin lernt, dass die Symmetrieprinzipien, die 
das Zusammenspiel identischer Teilchen (zwei 
oder mehr Elektronen, zwei oder mehr Helium- 
atomen) beschreiben, ,,der Ausdruck eines tiefen 
philosophischen Gedankens ausserhalb des Ver- 
stindnisvermégens eines Physikers“ darstellen, 
der sich damit begniigen muss, die Folgerungen 
anzunehmen, ohne hoffen zu kénnen, das darin 
enthaltene Geheimnis zu durchdringen“; so sagt 
Lennard-Jones, dessen Werk wertvollste Einsicht 
in eben diese Folgerungen gewahrt hat. Man 
diirfte sich aber wohl fragen, warum ein Physiker 
nicht einsehen sollte, dass zwei gleiche Teilchen a 
und b ein System bilden, fiir das die Wahrschein- 
lichkeit, a bei x, und b bei x, zu finden, gleich der 
Wahrscheinlichkeit ist, a bei x, und b bei x, zu 
finden. Dass identische Teilchen beobachtungs- 
gemiass eine symmetrische Rolle spielen sollten, 
scheint nicht seltsam sondern nur _natiirlich. 
Nimmt man diese Symmetrie der beobachtbaren 
Wahrscheinlichkeit als gegeben an, so folgt, dass 
die entsprechenden Wahrscheinlichkeitsamplitu- 
den entweder symmetrisch oder antisymmetrisch 
sein miissen, d.h. der Vektor y muss entweder 
gleich bleiben oder seine Richtung von 9 zu — 9 
verandern, wenn man a bei x, und 4 bei x, durch 
a bei x, und b bei x, ersetzt. Diese Symmetrie der 
Wahrscheinlichkeit P fiihrt zu solch weiteren 
Ergebnissen wie den Resonanzkriften zwischen 
identischen Teilchen, dem Pauliverbot und dem 
Boseschen Anhaufungsprinzip (unserer Betrach- 
tungsweise entsprechend sind dies keine Prinzi- 
pien sondern Folgerungen), den beiden Quanten- 
statistiken und vielen andern Erscheinungen. Die 
Symmetrieprinzipien sind ein Teil der allgemeinen 
Theorie der Wahrscheinlichkeitsbezichungen, all- 
gemeiner als die h-dominierte Quantenmechanik 
konjugierter Gréssen g und p. 


II, QUANTENDYNAMIK 


Das in den vorhergehenden Abschnitten ent- 
wickelte Geriist der Quantentheorie hat die 
Quantenkonstante / nicht einmal erwahnt. Die 
Plancksche Konstante tritt erst in Erscheinung, 
wenn man zu spezifisch definierten Zustanden 
tatsachlicher mechanischer Systeme iibergeht, die 
durch verschiedene Koordinatenwerte g zu ver- 


schiedenen Zeiten gekennzeichnet sind. Plancks 
urspriingliche Quantenhypothese E = hv setzte 
notgedrungen eine periodische Beziehung zwi- 
schen Energie und Zeit voraus. Spater fiihrten 
Bohr, Sommerfeld und Wilson entsprechende Be- 
ziehungen zwischen einer Raumkoordinate qg und 
ihrem konjugierten Impuls / ein, und damit be- 
gann das Zeitalter der gequantelten Kreisbahnen. 
Diese Quantenbedingungen wurden aber als ad 
hoc Hypothesen zur Erklarung der Atomerschei- 
nungen eingefiihrt, und Physiker haben sich sehr 
bemiht, innerhalb der klassischen Mechanik 
Griinde fiir diese seltsame Periodizitat zu finden. 
Erst als alle diese Versuche fehlgeschlagen waren, 
kamen sie zu der weisen Schlussfolgerung, dass die 
Zeit fiir eine Erklarung der Quantenregeln noch 
nicht reif war, und man sie als axiomatisch an- 
nehmen sollte. Diese Einstellung, die als ein 
kurzzeitiger Notbehelf verstandlich war, bestarkte 
die Uberzeugung, dass die Quantenregeln selbst 
fundamentaler Natur sind, auf eine elementare 
Form nicht zuriickgefiihrt werden kénnten und 
nicht einmal weiter begriindet zu werden brauch- 
ten. 1926 wurden dann neue und bessere Regeln 
aufgestellt, namlich Schrédingers Operatoren- 
regel p = (h/2i1r)d/dg und Borns Vertauschungs- 
regel gp — pq = h/2it. Diese setzten wieder cine 
periodische Beziehung zwischen Koordinaten und 
ihren konjugierten Impulsen voraus, aber in einer 
verwickelteren Form als die alteren Vorschriften 
Plancks und Bohrs. Diese Periodizitaét verbleibt 
somit auch weiter das Hauptriatsel der Quanten- 
theorie. Der Neuling wird durch sie verwirrt, urid 
erst wenn Fachleute ihm versichern, dass keine 
weitere Erklarung besteht — und dass diese nicht 
einmal erforderlich ist — nimmt er die Quanten- 
regeln allmahlich als eine Tatsache hin. Eine 
derartige Resignation ist aber durchaus nicht er- 
forderlich. Anstatt Borns und Schrédingers Quan- 
tenregeln als neue, unabhangige, die allgemeine 
y-Uberlagerungsregel (11g) erginzende Annahmen 
einzufiihren, d.h. anstatt die Wellenmechanik 
Schrédingers oder die Matrizenmechanik Borns 
und Heisenbergs als eine auf mikrophysikalischem 
Beweismaterial beruhende Vorschrift einzufiihren, 
lasst sich zeigen, dass die Periodizitét der Quan- 
tenpostulate Borns und Schrédingers mathe- 
matische Folgerungen der allgemeinen w-Uber- 
lagerung sind, bei Anwendung auf den Spezialfall, 
dass die Gréssen q und # konjugiert sind, wenn 
man Konjugiertheit wie folgt definiert: 

Man stelle sich eine Masse unabhiangiger Teil- 
chen in dem gleichen dusseren Kraftfeld vor. Die 
urspriinglichen Lage- und Impulswerte g, und fy 
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zur Zeit tj mégen fiir alle Teilchen verschieden, 
aber derart sein, dass alle urspriinglichen gp- 
Werte Punkte innerhalb eines gewissen Volumen- 
bereichs des gesamten gp-Raumes, oder Pha- 
senraums, darstellen. Im Laufe der Zeit sollen 
nun die verschiedenen gp-Punkte nach andern 
Orten in dem Phasenraum wandern, wo sie an- 
dere Volumina V zu andern Zeiten ¢ besetzen. 
Die klassischen Bewegungsgleichungen fiihren 
nunmehr zu dem einfachen, aber wichtigen Er- 
gebnis, dass die zu verschiedenen Zeiten ¢ besetz- 
ten Volumina V alle die gleiche Grésse haben, 
d.h. V = V, = konstant. Dies ist der bekannte 
Liouvillesche Satz der klassischen Mechanik. 
Wahrend einer geniigend langen Zeit ist die sta- 
tistische Wahrscheinlichkeit, dass ein Element des 
Teilchenhaufens sich in Vy oder V befindet, gleich 
gross, da V= Vy. Kurz gesagt besteht in dem 
gp-Raum eine konstante Wahrscheinlichkeits- 
dichte. Dieses Ergebnis der klassischen statisti- 
schen Mechanik ist ganz allgemein; es gilt nicht 
nur fiir Teilchen, sondern ebenso fiir Systeme von 
Teilchen, Atomen, Molekiilen und ganz allge- 
mein mechanische Systeme. Es ist ein statistisches 
Ergebnis, obgleich es auf deterministischen Be- 
wegungsgleichungen beruht. 

Obgleich nun die deterministische Mechanik 
(wegen der Kausalitatskontinuitaét, Abschnitt 1) 
zugunsten der statistischen Theorie aufgegeben 
werden muss, ist die klassische Mechanik nicht 
ganz falsch. Es ist daher in jeder Hinsicht am 
naheliegendsten, das statistische Ergebnis der 
konstanten Wahrscheinlichkeitsdichte im gp-Pha- 
senraum als das eine Merkmal der klassischen 
Mechanik anzusehen, das in der neuen statisti- 
schen Theorie beizubehalten ist. Sowohl in der 
klassischen wie der neuen Mechanik kann man 
somit zwei Gréssen g und # als zueinander kon- 
jugiert definieren, wenn sie eine konstante Wahr- 
scheinlichkeitsdichte in dem gf-Raum besitzen. 
Hierzu muss man die bekannte Tatsache hinzu- 
fiigen, dass nur Koordinaten- und Impulsunter- 
schiede, nicht aber absolute q- und p-Werte, eine 
physikalische Bedeutung haben. 

Wendet man die w-Multiplikationsregel des 
Abschnittes m auf die Konjugate g und /, wie oben 


definiert, an, so folgt als eine mathematische Not- 
wendigkeit [4], dass der Vektor yw (q,p) fiir alle 
Werte g und # eine konstante Grésse haben, und 
sein Richtungswinkel sich fiir ein gegebenes p 
verhaltnismassig mit g und fiir ein gewisses q ver- 
haltnismassig mit p andern muss. Nach einer 
Drehung um 360° trifft man den urspriinglichen 
Vektor yw erneut an; y ist somit sowohl beziiglich 
q wie p periodisch. Schreibt man den Vektor y in 
komplexer Form, so folgt: 


y(q,p) = exp (2?1rgp/konstant) . . . . (ma) 


Dies ist der einfachste Fall einer Schrédingerschen 
Wellenfunktion. Der konstante Nenner wird ge- 
wohnlich mit dem Buchstaben / bezeichnet. 

Der Leser wird bemerkt haben, dass weder die 
konstante Wahrscheinlichkeitsdichte im gp-Raum 
noch die y-Multiplikations- oder Superpositions- 
regel irgendeine Periodizitaét annimmt. Nur wenn 
sie beide vereint sind, folgt, dass g und p in der 
periodischen Wahrscheinlichkeitsbeziehung (1a) 
mit einer Wellenlange A = h/p auftreten miissen. 
Die seltsame Quantenperiodizitaét ist somit er- 
klart, d.h. anstatt sie Dualitats- und Komplemen- 
taritatsprinzipien ratselhafter Herkunft zuzuschrei- 
ben, ist sie aus einfachen, beinahe natiirlichen, 
nicht-quantenmassigen Uberlegungen abgeleitet. 
Die Entscheidung, was seltsam und was allgemein 
verstandlich ist, ist natiirlich eine rein personliche 
Angelegenheit. Es ist schliesslich recht einfach, 
Gleichungen wie die Schrédingersche Operatoren- 
regel oder die Bornsche Vertauschungsregel nie- 
derzuschreiben — in der Tat so einfach, dass die 
problematische Natur der Periodizitat der Quan- 
tentheorie selbst oft in Vergessenheit gerat. Der 
Verfasser dieses Aufsatzes hat sich bemiiht zu 
zeigen, dass die Quantentheorie tatsachlich als 
eine Konsequenz des nicht-quantenmassigen Prin- 
zips der Kausalitatskontinuitat verstanden werden 
kann, die zunachst zu den allgemeinen Wahr- 
scheinlichkeitsiiberlegungen der Abschnitte 1 und 
ut fiihrt, und bei Anwendung auf konjugierte Ko- 
ordinaten und Impulse die periodische Wahr- 
scheinlichkeitsbeziehung zwischen Konjugaten er- 
gibt, die das wichtigste Merkmal der Quanten- 
theorie bildet. 
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Der Sang der Insekten 
S. PRINGLE 


Die artspezifischen Laute, die manche Insekten erzeugen, und deren Variationen, wie sie 
unter bestimmten Lebensumstanden auftreten, sind weniger nach ihrer Tonhéhe oder nach 


Tonqualitaten unterscheidbar, wie bei V6geln und Saugern, sondern charakterisieren 
sich durch Besonderheiten in der Folge der einzelnen Lautimpulse. Dass das menschliche 
Ohr diese bedeutungsvollen Unterschiede nicht wahrzunehmen vermag, ist der einfache 
Grund, weshalb sie so lange unerkannt blieben. Erst die modernen Aufnahmeapparate 
haben zu ihrer Entdeckung gefiihrt und ihre genaue Analyse erméglicht. 


Der singhalesische Name fiir die Zikade ist 
Rahaija, d.h. ,,Hundertnacht“, und erklart sich 
aus dem Volksglauben, dass diese Insekten hun- 
dert Nachte lang singen und dann bersten. Als 
Beweis kénnen die Landleute auf jene Zikaden 
hinweisen, die an den Baumen hangen und offen- 
sichtlich einem solchen Schicksal erlegen sind. In 
Wahrheit allerdings hangen dort die gespaltenen 
Larvenhiaute, denen die Insekten entschliipft sind, 
nachdem sie zuvor mehrere Jahre in der Erde 
zugebracht haben. 

Die raffiniertesten Modulationen und die kom- 
pliziertesten Schallorgane haben sich im Zusam- 
menhang mit der Paarung entwickelt. Ist das 
andere Geschlecht mit Sinnesorganen ausgeriistet, 
die den Schall aufnehmen und die Richtung, aus 
der er kommt, bestimmen kénnen, dann ist damit 
die Méglichkeit gegeben, Insekten unter giinstigen 
physiologischen Bedingungen einander nahezu- 
bringen, bis andere, und zwar gewohnlich optische 
Reize die weitere Leitung des Verhaltens iiber- 
nehmen, die zum Zusammentreffen und zur 
Kopulation fiihrt. Wie bei allen anderen Tieren 
dient auch hier die Erzeugung von Lauten zur 
Darstellung einer bestimmten Disposition, einem 
Zusammentreffen verschiedener innerer Zustande, 
die das Insekt zu einer bestimmten Verhaltungs- 
weise vorbereitet. Der abstrakte Symbolcharakter 
dagegen, der die menschliche Sprache charak- 
terisiert [8], fehlt, soviel wir sagen kénnen, dem 
Sang der Insekten. Dagegen kénnen andere 
Bereitschaftszustande, als jene zum Sexualakt, mit 
Schallerzeugung verbunden sein. Das gilt be- 
sonders vom Alarm, wobei das Geriausch einen 
Rauber abschrecken oder die anderen Speziesge- 
nossen warnen kann. Solche Lautausserungen 
sind jedoch bei den Insekten, wie auch bei den 
Voégeln [4], einfacher und weniger spezifisch. 

Den Insekten steht nicht, wie den Vertebraten, 
ein kraftiger Strom von Atmungsluft zur Ver- 


fiigung, mit dem sie etwa ein Gebilde wie die 
Stimmbiander in Schwingungen versetzen kénnten, 
eine Einrichtung also, die etwa der ,,Zunge“ 
einer Klarinette entspricht. Statt dessen bildet bei 
den Insekten der harte Hautpanzer zusammen mit 
dem eingeschlossenen luftfiihrenden R6hrensystem 
der Tracheen einen idealen Resonanzkérper, um 
Vibrationsenergie in Schallwellen umzusetzen. Es 
ist méglich, dass hierin der Schliissel zu manchen 
sonst unverstandlichen Erscheinungen liegt, die in 
der Entwicklung dieser Klasse da und dort zu 
treffen sind, denn Vibrationen entstehen sehr 
leicht, sobald zwei Teile des Kérpers in Be- 
rihrung kommen, oder wenn eine Flache des 
Hautskelettes durch inneren Muskelzug ange- 
spannt wird. 

Die Abbildung 1 zeigt Beispiele von einigen 
wohlbekannten ,,Sangern“ unter den Insekten: 
1-4, 7 und g stellen Orthopteren dar, 5 und 6 sind 
Zikaden (Homopteren), 10 und 11 Kafer (Koleo- 
pteren) und 8 ist eine Wanze (Heteroptera, Fam. 
d. Pentatomidae). Alle diese mit Ausnahme der 
Zikaden erzeugen Laute, indem sie einen Kérper- 
teil an einem anderen reiben (Stridulation), wobei 
der eine Teil oft eine geriefelte oder gezahnte 
Leiste tragt, die die Reibung verstarkt; bei den 
Zikaden dagegen dient eine modifizierte Partie 
des Hautskelettes, der dorso-laterale Teil des 
ersten Abdominalringes, zur Lauterzeugung. 
Seine Wolbung wird in Schwingung versetzt 


Ass. 1 -—Beispiele von lautgebenden Insekten, in 
natiirlicher Grésse. (1) Anaedopoda lamellata (L.), Tan- 
ganjika. (2) Oedopoda germanica (Latr.), Europa. (3) 
Scyllina picta (Bruner), Siidamerika. (4) Pneumora 
variolosa (L.), Siidafrika. (5) Xammara smaragdina 
(Walk.), Mexiko. (6) Thorpha sessiliba (Dist.), Au- 
stralien. (7) Brachytrypes portentosus (Licht.), Indien. 
(8) Catacanthus violarius (Stal.), Neuguinea. (9) Gryllo- 
talpa gryllotalpa (L.), Europa. (10) Geotrupes stercorarius 
(L.), Grossbritannien. (11) Aromia moschata (L.), Gross- 
britannien. 
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Pauke 


Paukenmuskel 


uftsack 


Ass. 2 — Lautapparat einer Zikade (Pla- 
tylomia abdulla Dist.). Der Paukendeckel 
ist entfernt und eine Liicke in die dorsale 
Partie des Hinterleibes geschnitten worden. 


durch zwei grosse Muskeln, die an einer schlanken 
Chitinsaule (einem ,,Apodem*“) in einer Ecke des 
paukenartigen Organes inserieren (Abb. 2). Dieses 
ist ausserlich sichtbar bei Zammara smaragdina 
(Abb. 1, Nr. 5), doch ist es haufiger durch eine 
schiitzende Chitinfalte verdeckt, wie bei Thorpha 
sessiliba (Abb. 1, Nr. 6). Das Abdomen der mann- 
lichen Zikaden — nur die Mannchen singen — 
wird von einem miachtigen System von lufthaltigen 
Tracheen eingenommen und kann durch akzes- 
sorische Muskeln maximal ausgedehnt werden; in 
diesem Zustand ist es abgestimmt auf die Fre- 
quenz der Paukenschwingung. weiterer 
akzessorischer Muskel kann die Wélbung der 
Pauke und damit das Knacken beim Durchbiegen 
verstarken [6]. 

Das Prinzip, mit einem kammartigen Instru- 
ment ein sagendes Gerausch zu erzeugen, wird in 
mannigfaltiger Weise abgewandelt. Bei den 


Ass. 3 — Mikrophotographie des Stridulationsapparates von 
Prestalia granulata (Stal.). (Pneumoridae.) 


Grillen (Gryllidae, Abb. 1, Nr. 7 und 9) sitzt der 
Kamm an der Unterseite des rechten Fliigels und 
ein Zahn steht auf dem linken Fliigel; die Fligel 
sind auf beiden Seiten am Grunde verstarkt, um 
die Resonanz zu erhéhen. Bei Anaedopoda lamellata 
(Tettigoniidae, Abb. 1, Nr. 1) tragt der linke 
Fliigel auf seiner Unterseite den Kamm, und nur 
der rechte Fliigel hat eine besondere, vibrierende 
Membran an seiner Basis. Bei den Acrididen sind 
gewohnlich die Hinterbeine beteiligt; Oedopoda 
germanica (Oedopodinae, Abb. 1, Nr. 2) tragt den 
Kamm am Fliigel, wahrend er bei Scyllina picta 
(Truxalinae, Abb. 1, Nr. 3) am Femur des Hin- 
terbeines sitzt. Das Mannchen von Pneumora 
variolosa (Pneumoridae, Abb. 1, Nr. 4) bedient 
sich der Hinterbeine zum Reiben, aber das Ab- 
domen tragt den Kamm (Abb. 3) und ist ausser- 
dem mit grossen Luftsicken ausgeriistet, ahnlich 
wie bei den Zikaden. Koleopteren erzeugen ihre 
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Ass. 4 Insektenlaute, in der Wie- 
dergabe durch verschiedene Auf- 
nahmeapparate. (a) Abgestimmter 
Verstarker. Amblycorypha oblongifolia 


(De Geer) (Tettigoniidae) [3]. (6) 
Oszillograph. Terpnosia ridens (Prin- 


gle). (Cicadidae) [6]. (c, d) Schnell- 
oszillograph. Terpnosia stipata (Walk.) 


Frequenz (kHz) 


(Cicadidae) [6]. (e) Frequenzanaly- 
sator. Oecanthus pellucens (Scop.) (Gryl- 


lidae) [1]. (f) Schallspektrograph. 
Neoconocephalus ensiger (Harris) (Tetti- 
goniidae) [2]. 


Laute, entweder, indem sie den Prothorax gegen 
den Mesothorax verschieben (Aromia moschata, 
Cerambycidae, Abb. 1, Nr. 11), oder, indem die 
Coxa des Hinterbeines reibt (Geotrupes stercorarius, 
Scarabaeidae, Abb. 1, Nr. 10), oder schliesslich, 
indem die Spitze des Abdomens an den harten 
Deckfliigeln gerieben wird, wie beim kleinen 
Wasserkafer Hygrobia hermanni (Peloriidae), der 
selbst unter Wasser seine Stimme erschallen lasst. 

Nicht nur die besondere Art, wie Laute hervor- 
gerufen werden, unterscheidet sich bei den In- 
sekten sehr von der bei den Vertebraten, sondern 
auch der Charakter der Laute ist ganz verschieden. 
Die modernen Aufnahmeapparate haben eine 
eingehende Analyse der charakteristischen Schwin- 
gungen ermoglicht. Die Kleinheit des Insekten- 
kérpers bestimmt die untere Grenze der Frequenz, 
in der Teile ihres Kérpers schwingen kénnen; 
hohe Frequenzen und solche im_ Ultraschall- 
bereich bilden die Regel (2,5 bis 50 kHz). 

Ferner wird der Laut meist nicht kontinuierlich 
erzeugt, sondern er erscheint in eine Folge von 
sehr kurzen Schallstéssen aufgeldst, eine Tatsache, 


0,2. 
Zeit (Sekunden) 
(f) 


die vielleicht mit der grundsitzlich anderen 
Beschaffenheit des Gehérapparates der Insekten 
zusammenhangt. Die Ohren der Wirbeltiere, 
wenigstens der hédheren Landformen, besitzen 
eine Serie von Nervenzellen des N. Cochlearis, die 
auf verschiedene Frequenzen ansprechen und 
damit die Héhe eines Tones unterscheiden kén- 
nen. Insektenohren dagegen sind entweder iiber- 
haupt nicht auf eine bestimmte Héhe gestimmt, 
oder der schmale Frequenzbereich lasst nur durch 
ein typisches Wechselspiel der Amplitude eine 
bestimmte Modulation aufkommen [7]. 

Wir verfiigen hauptsichlich itiber vier Auf- 
nahmegeriate, um den Sang der Insekten zu 
erforschen; ihre verschiedenen Registrierungen 
sind in der Abb. 4 zusammengestellt. Der zeit- 
liche Ablauf lasst sich mit einer Verstarkerréhre 
bestimmen. Die Abb. 4(a) entspricht einem ein- 
zelnen Zirplaut einer amerikanischen Katydide 
(Orthoptera, Tettigoniidae). Ware die Aufzeich- 
nung noch schneller erfolgt, so erschiene jeder 
dieser Laute wieder als Zusammensetzung einer 
ganzen Reihe von Impulsen, deren jeder dem 


APRIL 1956 Der Sang der Insekten 
i 
1 
| 
| 1 1 1 | 
7! 


ENDEAVOUR 


Der Sang der Insekten 


APRIL 1956 


Abschnappen eines Kammzahnes von der Leiste 
des anderen Fliigels entspricht. Eine solche Art 
der Registrierung unterrichtet uns nicht tiber die 
Frequenz; diese kann jedoch aus der Tonhohe der 
Verstarkerréhre ungefahr ermittelt werden. 

Wird das Mikrophon an einen Breitbandver- 
starker angeschlossen, so lasst sich aus dem 
Oszillogramm das Maximum von Information 
ableiten. Die Abb. 4 zeigt eine solche Aufnahme 
vom Sang einer Zikade. Die Lautstésse, ent- 
sprechend dem Knacken des Paukenorganes, 
treten in Gruppen auf und zeigen einen kompli- 
zierten Rhythmus; der ,,Satz‘‘, der die Spezies 
charakterisiert, zeichnet sich in der Abb. 4(b) ab. 
Rapide Oszillogramme der Schallwellenform im 
Verlauf eines einzelnen Lautimpulses (Abb. 4(c), 
(d)) deuten darauf hin, dass die Pauke gleich- 
zeitig verschiedene Schwingungen ausfiihrt, haupt- 
sichlich eine von 2250 Hz und den zweiten Ober- 
ton von 4500 Hz; diese entspricht der Resonanz- 
frequenz des abdominalen Luftsackes. 

Die dritte Methode, die eine Erganzung zu den 
Ergebnissen der Oszillographie liefert, ist die 
Frequenzbestimmung. Die Abb. 4(e) zeigt den 
Sang einer Grille (Orthoptera, Gryllidae). In- 
sekten aus dieser Familie erzeugen reinere Klange, 
als irgendwelche anderen. Die Lautimpulse ent- 
sprechen hier der Geschwindigkeit, mit der die 
Zahne des Kammes am Fliigelrand durchgerissen 
werden, sodass jeder Kammzahn den ganzen 
Fliigel in Schwingung versetzt. Das Oszillogramm 
jedes einzelnen Lautstosses stellt eine reine Sinus- 
kurve dar. Der Frequenzanalysator vermag aber 
die charakteristische Folge der Impulse nicht dar- 
zustellen und ist, fiir sich allein verwendet, kein 
geeignetes Instrument, um die artspezifischen 
Unterschiede des Insektensanges hervorzuheben. 

Raffinierter als die bisher besprochenen Ap- 
parate arbeitet der Schallspektrograph oder 
Ein Mikrophon und Ver- 
starkerréhren erméglichen hier eine naturgetreue 
magnetische Mikrophonaufnahme des Sanges, 
wahrend gleichzeitig die Frequenz bis zu den 
héchsten Zahlen, die vorkommen, dargestellt 
wird. Der Apparat gestattet ferner, eine einzelne 
Partie der Aufnahme zur genaueren Analyse 
unbeschrankt zu wiederholen. Die Aufzeichnung, 


die er gibt, (Abb. 4( /)) zeigt die zeitliche Folge der 
Schallimpulse als Abszisse und die Frequenz als 
Ordinate, wahrend die Intensitaét bei einer ge- 
gebenen Frequenz durch den Wechsel der Druck- 
starke angedeutet wird. Durch Veranderung der 
Bandweite hat man ferner die Wahl, die Analyse 
auf eine maximale Auflésung der Frequenz oder 
der Zeit einzustellen. Auf der Abb. 4(f) ist der 
Sang einer kleinen Tettigoniiden-Heuschrecke 
veranschaulicht; jede Note stellt eine vollstandige 
Fliigelbewegung dar und ist aus einer Folge 
kurzer Schallstésse zusammengesetzt, die der 
Anzahl der Zahne des Kammes entsprechen. Ein 
erheblicher Anteil der ganzen Schallenergie liegt 
im Ultraschallbereich, wahrend fiir das mensch- 
liche Ohr durch die grosse Zahl verschiedener 
Frequenzen das Gerausch einen zischenden 
Charakter annimmt. 

Das Prinzip der Lauterzeugung durch einen 
Kamm erfordert wohl eine Anlage wirksamer 
Strukturen, aber wenn diese einmal vorhanden 
sind, kénnen sie mit den gewohnlichen physio- 
logischen Funktionen, die dem Organismus zur 
Verfiigung stehen, betatigt werden. Auch das 
hochfrequente Zirpen, das durch Membran- 
resonanz und Reibung an geriefelten Leisten ent- 
steht, bedarf nur einer Geschwindigkeit und 
Frequenz der Bewegungen, wie sie bei Insekten 
gewohnlich vorkommt. Anders liegen die Ver- 
haltnisse beim Paukensystem der Zikaden und der 
ihnen verwandten Homopteren. Bei einzelnen 
Zikaden erreicht die Frequenz, die der Bewegung 
der Paukmembran entspricht, bis 400 Hz. Um 
eine solche Schnelligkeit der Aufeinanderfolge von 
Kontraktion und Erschlaffung zu erreichen, hat 
der Paukmuskel eine Periodizitat der Kontrak- 
tionen entwickelt, die unter allen quergestreiften 
Muskeln nur noch bei den indirekten Flug- 
muskeln der Fliegen, Bienen und gewisser anderer 
Insekten vergleichbare Werte erreicht [5]. Der 
Rhythmus der Kontraktionen wird hier nicht vom 
Zentralnervensystem bestimmt, sondern der Mus- 
kel selbst muss mit einer Vorrichtung ausgeriistet 
sein, die zu einer sofortigen Desaktivierung der 
kontrahierten Fasern fiihrt, sobald die Pauken- 
membran durch ihre Spannung den entsprechen- 
den Reiz zur Entspannung ausiibt. 
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Das Gas-Flussigkeit Chromatogram 


A. T. JAMES 


Die grosse Bedeutung der Chromatographie fiir analytische Bestimmungen und die prapara- 
tive Herstellung kleiner Stoffmengen ist neuerdings noch erweitert worden, da es gelungen 
ist, das Verfahren auf ein Gas-Fliissigkeit System auszudehnen. Zu diesem Zweck wird eine 
der Rektifiziersaule 4hnliche Apparatur verwendet, die sich zur Behandlung derselben 
Substanzen eignet, die einer Destillation unterworfen werden kénnen. Das in seiner 
Ausfiihrung verhaltnismassig einfache Verfahren wird fiir den analytischen und organischen 


Chemiker von grossem Nutzen sein. 


Die Destillation ist wohl eines der altesten Tren- 
nungsverfahren und diente urspriinglich zur 
Trennung fliichtiger Stoffe von nicht fliichtigen 
Verunreinigungen. Aus diesen Anfangen ent- 
wickelte sich allmahlich eine komplizierte Me- 
thode zur Fraktionierung von Gemischen aus 
Stoffen verschiedener Fliichtigkeit. Das Prinzip 
des Verfahrens ist verhaltnismassig einfach. Die 
Dampfe des siedenden Gemisches steigen in einer 
senkrecht stehenden auf und begegnen 
einem Gegenstrom von kondensiertem Dampf, 
wobei sich die Komponenten des Gemisches je 
nach ihrem relativen Fliichtigkeitsgrad auf den 
Dampf- und Fliissigkeitsstrom verteilen. Die leicht 
fliichtigen Bestandteile sammeln schliess- 
lich am oberen Ende der Saule an und die am 
schwersten fliichtigen am unteren. Zur Erzielung 
einer wirksamen Trennung ist es erforderlich, die 
Dampf- und Fliissigkeitsphasen méglichst viele 
Gleichgewichtsstadien oder theoretische Langen 
durchlaufen zu lassen; die theoretische Linge ist 
dabei die Sadulenlange, fiir die der oben abstré- 
mende Dampf mit der unten abfliessenden 
Fliissigkeit im Gleichgewicht ist. Um eine még- 
lichst innige Beriihrung zwischen Dampf- und 
fliissiger Phase hervorzubringen, werden Vor- 
richtungen wie Glocken, Béden aus Drahtnetz, 
usw. in der Saule befestigt. Je kiirzer die theo- 
retische Lange ist, je leichter ist es, reine Frak- 
tionen zu erzielen. Die besten Fraktionierungs- 
sdulen in Laboratorien haben einen Wirkungsgrad 
von etwa 200 theoretischen Langen; die fiir gross- 
technische Zwecke verwendeten Saulen sind 
weniger leistungsfahig. 

Da die Fraktionierungssaéule mit dem zu tren- 
nenden Gemisch gefiillt ist, folgen die austreten- 
den Stoffe sehr schnell aufeinander. Die Frak- 
tionen gehen deshalb, je nach dem Wirkungsgrad 
der Saéule, mehr oder weniger ineinander iber. 
Fiir die Industrie spielt das keine Rolle, da man 


die Fraktionen einfach von neuem einfiihrt. Fiir 
analytische Zwecke ist dies jedoch ein grosser 
Nachteil, da es unméglich ist, eine volle Ausbeute 
einer Komponente zu erzielen. 

Bei der sogen. Trager-Destillation wird dem 
Gemisch eine chemisch inaktive Substanz beige- 
fiigt, deren Siedepunkt so beschaffen ist, dass eine 
Komponente selektiv im Destillat abgetrennt wer- 
den kann. In einer neuen Modifikation dieses 
Verfahrens ersetzt man den Dampf der Trager- 
Substanz durch ein permanentes Gas und die 
fliissige Phase durch eine nicht-fliichtige Fliissig- 
keit. Diese Fliissigkeit verteilt sich auf der Ober- 
flache eines inaktiven, pordsen festen Stoffes, 
meist Kieselgur, mit dem man die Saule fillt. Es 
gelingt dann mit geringen Uberdrucken von 5 bis 
80cm Hg iiber Atmospharendruck, das perma- 
nente Gas schnell durch die Saule zu pressen. 
Fihrt man von oben ein Gemisch fliichtiger Sub- 
stanzen ein, so wird es mit dem Gasstrom mitge- 
fihrt und in der stationaren fliissigen Phase in 
seine Komponenten zerlegt, und zwar ent- 
sprechend deren relativer Fliichtigkeit. Bei 
geniigender Saulenlange treten die Stoffe am 
unteren Ende mit dem Gasstrom getrennt aus, 
sodass man eine 100-prozentige Ausbeute jedes 
Bestandteils erzielt. Saulen mit einem Wirkungs- 
grad von 1000 bis 2000 theoretischen Langen 
lassen sich leicht herstellen. 

Der beschriebene Prozess entspricht im Prinzip 
der von Martin und Synge 1941 eingefiihrten Ver- 
teilungschromatographie, mit dem Unterschied, 
dass anstelle des Fliissigkeitspaares hier ein Gas- 
Flissigkeit System verwendet wird [1, 11-13]. 

Die Verwendung eines Gases als bewegliche 
Phase eines Chromatogrammes bietet gewisse 
Vorteile. 1) Bei der hohen Diffusionsgeschwindig- 
keit des Gases wird ein Gleichgewichtszustand mit 
der Fliissigkeit schnell erzielt. 2) Die Kompressi- 
bilitat des Gases erméglicht die Verwendung 
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Ass. 1 — Schematische Darstellung der Apparatur der Gas-Fliissigkeit 
Chromatographie, mit Verwendung automatischer Titration zum Nach- 


weis von Sduren und Basen. 


langer, diinner Saulen, selbst bei grosser Stré- 
mungsgeschwindigkeit. 3) Es ist leichter, einen 
Dampf in einem permanenten Gas nachzuweisen 
als geléste Substanzen in Lésungsmitteln, besonders 
im Falle inaktiver Stoffe wie gesattigte Kohlen- 
wasserstoffe. 4) Ein hoher Wirkungsgrad der Saule 
lasst sich auch bei grossen Strémungsgeschwindig- 
keiten erzielen, sodass die Methode eine besonders 
schnelle und genaue Trennung erméglicht. 

Die fiir analytische Zwecke verwendete Appara- 
tur ist einfach. Sie besteht aus einer langen, engen 
Glas- oder Metallréhre, die eine Mischung der 
stationaren Phase mit Kieselgur enthilt, und 
durch einen Dampfmantel bei konstanter Tem- 
peratur gehalten wird. Stickstoff wird unter kon- 
stantem Druck in die Saule eingefiihrt [1, 2], und 
die Abflussgase werden in einen Detektor geleitet, 
der den Dampfgehalt des Gasstromes automatisch 
registriert. Hierfiir gibt es drei Verfahren. Das 
erste registriert die Gesamtmasse des ausstr6men- 
den Materials, oder eine Funktion derselben, das 
zweite und dritte registrieren die Konzentration 
des austretenden Materials. 

Eine Registrierkurve fiir die Gesamtmasse, die 
durch automatische Titration (Abb. 1) der 
flichtigen Sauren und Basen [1] oder durch 
Volummessung nach Entfernung der Tragersub- 
stanz [3] entstanden ist, zeigt eine Reihe von 
Stufen, die den bekannten Spitzenwerten eines 
Chromatogramms entsprechen (Abb. 3, 4, 5). 
Die zur Messung der Konzentration verwendeten 
Instrumente, wie Katharometer [4-6] oder Gas- 
dichtemesser [8] ergeben eine Kurve mit Spitzen- 
werten (Abb. 6-9). Abb. 2 zeigt eine typische 
Apparatur. 
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Ass. 2 — Schematische 
Darstellung der Appa- 
ratur unter Verwen- 
dung einer automati- 
schen Dichtemessung 
zum Nachweis_ der 
Dampfe. 


Siedegefass 


Erhitzungsmantel 


DIE VORTEILE DES GAS-FLUSSIGKEIT 
CHROMATOGRAMMES 


Wie bereits erwahnt, kénnen die Saulen auch 
bei hohen Geschwindigkeiten des Gasstroms mit 
hohem Wirkungsgrad arbeiten, was die Trennun- 
gen beschleunigt. Abb. 4 zeigt eine Trennung von 
Mono-, Di- und Trimethylaminen, die in 8 
Minuten durchgefiihrt wurde. Die relativen 
Mengen jeder Komponente wurden registriert. 
Die andern Abbildungen zeigen Analysen von 
komplizierteren Gemischen. 

Die hohe Empfindlichkeit des Verfahrens er- 
méglicht die Verwendung sehr kleiner Stoff- 
mengen. Ausserdem kann das aus der Apparatur 
austretende Material zuriickgewonnen und wei- 
teren chemischen Untersuchungen unterworfen 
werden. Das Verfahren eignet sich, auch bei 
geringen Drucken bis zu 1 mm Hg, fiir dieselben 
Stoffarten, die sich destillieren lassen. 

Die Apparatur kann rein automatisch betrieben 
werden, sodass sich viele Analysen ohne grosse 
Ermiidung ausfiihren lassen. Die Sdulen lassen 
sich leicht und schnell fiillen und kénnen fir 
hunderte von Analysen benutzt werden, ehe sie 
erschépft sind, was eintritt, wenn die stationdre 
Phase verbraucht ist. Die Ergebnisse sind leicht 
reproduzierbar, da, solange die Temperatur und 
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| Ass. 3—Trennung von 14 
(n) Fettsauren, C, bis C,,. 
424 (\) (m) Beim ersten Pfeil wurde 
(k) die Zeitskala_ verkiirzt, 
ace (i) beim zweiten Pfeil wurde 
5 (i) 4 die Strémungsgeschwin- 
ro (h) A digkeit des Stickstoffs er- 
hoht. a) Essigsdure. 5) 
ag (4) Propionsaure. c) Isobut- 
4 tersdure. d) n-Buttersdure. 
12- e) Isovaleriansdure. /) 
P AY, a-Methylbuttersaure. g) 
n-Valeriansaure. h) y-Me- 
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Zeit in Minuten k) Oktansaure. /) Nonan- 
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Undekansaure. 
28 (f) 
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Zeit in Minuten 
- Ass. 5 (oben) — Trennung aromatischer Amine unter 
Verwendung automatischer Titration in Eisessig. 
Saulentemperatur 137°. Stationare Phase: Paraffindl. 
a) Anilin. 6) Methylanilin. c) Dimethylanilin. d) m-4- 
4+ Xylidin. ¢) Dimethyl-o-Toluidin. f) Diathylanilin. 
Ass. 4 (links) -Trennung von Mono-, Di- und Tri- 
methylaminen mit Registrierung durch eine automa- 
0 10 tische Biirette. Saulentemperatur 78,6°; stationare 


Zeit in Minuten 


die Strémungsgeschwindigkeit des Stickstoffs kon- 
stant gehalten werden, eine bestimmte Substanz 
immer zu der gleichen Zeit austritt. 


ANWENDUNGEN DES VERFAHRENS 


Die Einfiihrung eines neuen Trennverfahrens 
fiihrt meist zur Entdeckung von Stoffen, die 
bisher nicht nachweisbar waren. Man denke nur 
an die Entdeckung neuer Aminosduren, Nukleo- 
tide, Purinbasen, usw. nach Einfiihrung der 
Papier- und Ionenaustausch-Chromatographie. 
Dasselbe gilt fiir die Gas-Fliissigkeit Chromato- 
graphie. So ergab z.B. die Untersuchung natiir- 
licher Fettséuren durch den Verfasser den Nach- 
weis von ungradzahligen Fettsauren, deren Exi- 
stenz lange bezweifelt wurde [14], sowie von 
ungradzahligen ungesattigten Sduren und min- 


Phase: Glyzerin. 


destens zwei Typen von Fettséuren mit verzweig- 
ten Ketten. Derartige Sauren treten an den ver- 
schiedenartigsten Stellen in nachweisbaren Men- 
gen auf, so z.B. im menschlichen Talg [15] und 
im Fett der Ziegenmilch [16]. Die hohe Empfind- 
lichkeit der Methode bietet besondere Vorteile in 
der biologischen Forschung, nicht nur zur Aufkla- 
rung der Struktur neuer Verbindungen, sondern 
auch zur Untersuchung ihres Stoffwechsels. 

Die Struktur von Nebenprodukten einer Reak- 
tion oder von biologischen Erzeugnissen, die nur 
in geringer Menge verfiigbar sind, ist mit den 
herké6mmlichen chemischen Methoden schwer 
feststellbar. Entstehen beim chemischen Abbau 
der betreffenden Substanz fliichtige Fragmente, 
so kann ihre Struktur und Menge mittels des Gas- 
Chromatogramms untersucht werden. So wurde 
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Ass. 6—Trennung isomerer aliphatischer Kohlen- 
wasserstoffe unter Verwendung der Gasdichtemes- 
sung zur Identifizierung der Zonen. Als Ordinaten 
sind die Ablesungen eines Galvanometers aufge- 
tragen, ebenso in Abb. 8 und g. a) Lufthéchstwert. 
b) Isopentan. c) n-Pentan. d) 2:2-Dimethyl- 
butan. e) Cyclopentan + 2-Methylpentan und 


z.B. die Natur der Seitenkette des 4-Oxychinolin- 
N-oxyd-Kernes eines natiirlich vorkommenden 
Streptomyzin-Antagonisten festgestellt, indem man 
die Oxydationsprodukte von 10 mg der unreinen 
Substanz durch eine Saule laufen liess [17]. 

Auf dem Gebiet der physikalischen Chemie 
erméglicht das Gas-Chromatogramm die Bestim- 
mung von Verdampfungswarmen, freien Lésungs- 
energien, usw., sowie die Untersuchung der Beein- 
flussung dieser Gréssen durch geringe Struktur- 
veranderungen. Dabei sind hier keine unbedingt 
reinen Ausgangssubstanzen erforderlich, da es 
meist gelingt, Verunreinigungen im Verlauf des 
Verfahrens zu entfernen. 

Das hohe Auflésungsvermégen des Verfahrens 
hat es gelegentlich erméglicht, Verunreinigungen 
in Stoffen nachzuweisen, die vorher als rein 
angesehen wurden (Abb. 7), sodass es sich beson- 
ders zur Untersuchung fliichtiger Zwischenpro- 
dukte bei Synthesen eignet. Da sich die 
Reinheit von Chemikalien fiir Labora- 
toriumszwecke auf diese Weise so leicht 
priifen lasst, werden organische Chemiker 
in Zukunft den vom Handel gelieferten 
Reagenzien viel kritischer gegeniibetreten. 

Fiir die iiblichen Untersuchungen von 
Futtermitteln und von fliichtigen Zwischen- 
und Endprodukten des Handels ist die 0 
Gas-Fliissigkeit Chromatographie uniiber- 
trefflich. Sie iibertrifft sogar das Massen- 
spektrometer bei der Behandlung von Gemi- 
schen komplizierter Zusammensetzung, da 
dieses grosse mathematische Fertigkeit bei 
der Bearbeitung der Ergebnisse voraussetzt. 


> 


w 


Strom (Milliampere) 


2:3-Dimethylbutan. f) 3-Methylpentan. g) n-Hexan. 
h) Methylcyclopentan, 2:2-Dimethylpentan, 2:4- 
Dimethylpentan. 7) 2:2:3-Trimethylbutan. 7) 3:3- 
Dimethylpentan. 2-Methylhexan. /) Cyclohexan 
+ 2:3-Dimethylpentan und 3-Methylhexan.  m) 
3-Athylpentan. n) n-Hexan. 


Das Massenspektrometer und die auf der Licht- 
absorption beruhenden Verfahren werden jedoch 
weiterhin fiir die Behandlung von Einzelsubstan- 
zen vorteilhafter sein als das Gas-Chromatogramm. 
Die Apparatur unseres Verfahrens lasst sich indu- 
striellen Zwecken anpassen, und die lange Verwend- 
barkeit der Saulen sowie die Reproduzierbarkeit 
der Ergebnisse erméglichen ihre Bedienung durch 
relativ ungeschultes Personal. 


FAKTOREN, DIE DEN WIRKUNGSGRAD DER SAULE 
BESTIMMEN 

Die wesentlichsten dieser Faktoren sind die 
Strémungsgeschwindigkeit des Gases, eine gleich- 
missige Fiillung der Saule, die Temperatur und 
die Natur der stationaren Phase. 

Der massgebende Faktor fiir die Leistungsfahig- 
keit der Apparatur ist die Diffusionsgeschwindig- 
keit der Dampfe durch die stationire Phase. 


(a) 


Zeit in Minuten 


Ass. 7 — Analyse einer Probe von Methylmyristat des Handels. 
Saulentemperatur 197°. Stationare Phase: Vakuumhahnfett 
Apiezon M. a) Lufthéchstwert. b) Methyl-n-Oktanat. c) 
Methyl-n Dekanat. d) Methyl-n-Dodekanat. ¢) Methyl-n- 
Tetradekanat. f) Methyl-n-Hexadekanat. 
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Ass. 8—Trennung von Methylestern verschiedener 
gerad- und verzweigtkettiger Fettsiuren. Sdulen- 
temperatur 197°. Stationare Phase: Extrakt eines 
Schmieréls mit hohem Siedepunkt. a) Lufthéchst- 
wert. b) Methyl-n-Pentanat. c) Methyl-n-Hexanat. 
d) Methyl-anti-Isoheptanat. e) Methyl-Iso-Oktanat. 


Durch Messung der verschiedenen Zonenbreiten 
ergibt sich, dass die Leistungsfahigkeit mit der 
Zeit des Austritts aus den Saulen zunimmt. Eine 
Erhédhung der Strémungsgeschwindigkeit des 
Stickstoffs verkiirzt natiirlich die Beriihrungsdauer 
mit der stationaren Phase und verringert damit 
den Wirkungsgrad. Am besten werden die Saulen 
so langsam wie méglich betrieben. 

Eine sehr viskose stationare Phase verlangsamt 
die Diffusionsgeschwindigkeit, sodass es vorteilhaft 
ist, eine méglichst bewegliche stationare Phase zu 
verwenden, vorausgesetzt, dass sie bei der Be- 


Jf) Methyl-n-Oktanat. g) Methyl-anti-Isononanat. A) 
Methyl-n-Nonanat. 7) Methyl-Isodekanat. 7) Methyl- 
n-Dekanat. k) Methyl-anti-Iso-Undekanat. /) Methyl- 
Isododekanat. m) Methyl-n-Dodekanat. n) Methyl- 
anti-Isotridekanat. 


Erhéhung der Sdulentemperatur erhéht die 
Leistungsfahigkeit, da die Diffusionsgeschwindig- 
keit in der stationaéren Phase ansteigt, allerdings 
verringern sich die Trennfaktoren. 


CHEMISCHE STRUKTUR UND CHROMATOGRAPHIE 


Die Beobachtung des Verhaltens der ver- 
schiedenartigen Substanzen bei Chromatogram- 
men von Fliissigkeiten mit festen Stoffen und Fliis- 
sigkeitspaaren wird durch eine Wechselwirkung 
der beiden Phasen erschwert. Derartige Einwir- 
kungen sind bei Gas-Fliissigkeit Chromatogram- 
men unbedeutend, und es ist haufig méglich, 
die relativen Bewegungen langs 
der Saule den verschiedenartigen 
Reaktionen zwischen Lésungs- 
mittel und geléstem Stoff zuzu- 
schreiben. 

Besteht die stationére Phase 
aus Paraffinen, so existieren zwi- 


schen Loésungsmittel und gelé- 
stem Stoff nur van der Waals’sche 
Krafte, die von der Anzahl und 
Konfiguration der Atome des 
Molekiils abhingen. Abb. g 
zeigt die Beziehung zwischen 
Molekulargewicht und Konfigu- 
ration gewisser gesattigter Koh- 
lenwasserstoffe zum Logarithmus 
der Austrittszeit aus der Saule 


triebstemperatur schwer fliichtig bleibt. Eine 
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Anzahl der Kohlenstoffatome 


Ass. g — Die Beziehung zwischen der Struktur und der Wanderungs- 
geschwindigkeit langs der Saule, bezogen auf n-Pentan, fiir gesattigte 
Kohlenwasserstoffe. Saulentemperatur 65°. Stationare Phase: n-Okta- 


dekan. 
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(relativ zu einer Standardsub- 
stanz). Die stationare Phase 
war n-Oktadekan bei 65°. Diese 
Beziehung ist im Falle einer ho- 
mologen Reihe eine lineare Funk- 
tion zwischen dem Logarithmus 
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der Austrittszeit und der Kettenlange, da eine 
Verlangerung der Kette um eine CH,-Gruppe die 
freie Lésungsenergie um einen konstanten Betrag 
(in unserem Fall 750 cal/g Mol) erhéht. Die 
Austrittszeit irgend eines Gliedes der Reihe lasst 
sich mit Hilfe dieser Bezicehung berechnen, wenn 
das Verhalten von zwei oder drei Gliedern be- 
kannt ist. Auch lassen sich Stoffe unbekannter 
Struktur identifizieren. 

Das nahe Zusammenliegen der Siedepunkte ist 
fiir die Méglichkeit einer Trennung nicht ent- 
scheidend, da die Wechselwirkungskrafte in einer 
reinen Fliissigkeit nicht dieselben sind wie die in 
der stationiren Phase. Fir Stoffe ahnlicher 
chemischer Struktur, wie z.B. isomere gesittigte 
Kohlenwasserstofle, bedeutet das nahe Zusam- 
menliegen der Siedepunkte, dass die Stoffe auf 
dem Gas-Chromatogramm dicht nebeneinander 
herlaufen (Abb. 9). Stoffe mit demselben Siede- 
punkt und verschiedener chemischer Struktur 
sind leichter zu trennen, da man die stationare 
Phase derart auswahlen kann, dass sie eine 
starkere Einwirkung auf eine der Komponenten 
ausiibt. 

Werden statt der Paraffine andere Substanzen 
fiir die stationare Phase benutzt, so spielen die 
Wechselwirkungskrafte der polaren Gruppen eine 
Rolle. Ein Polyather mit sich wiederholenden 
—CH,CH,—O-Gruppen entwickelt Wasserstoff- 
bindungen mit Stoffen, die aktive Wasserstoff- 
atome besitzen, wie Chloroform, primaire und 
sekundare Amine, Alkohole, Phenole, usw. Ent- 
halten die Stoffe keine derartigen Gruppen, so 
spielen nur die schwacheren van der Waals Krafte 
eine Rolle. Aromatische Kohlenwasserstoffe 
zeigen starke Wechselwirkungen mit Molekiilen, 
die —NH,, —OH, —COCH,—CN, —NO, Grup- 
pen enthalten, und die Energie der Wirkungen 
nimmt in der angegebenen Reihenfolge zu. 

Bei einer gegebenen Trennung ist also zuniachst 
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die Struktur der einzelnen Stoffe zu beachten. Der 
Unterschied in der Natur und Anzahl der Alkyl- 
gruppen bedeutet, dass die Trennung auf verschie- 
den starken van der Waals’schen Kraften beruht, 
sodass eine fettige stationaére Phase erforderlich 
ist. Sind Gruppen verschiedenartiger Polaritat 
vorhanden, so muss die stationare Phase imstande 
sein, mit diesen zu reagieren. 

Die Temperatur der Saule kann unterhalb der 
Siedepunkte der zu untersuchenden Stoffe liegen, 
da viele Substanzen auch bei Partialdrucken von 
wenigen Millimetern verhaltnismassig schnell in 
der Saule herabwandern. Eine méglichst niedrige 
Temperatur ist zur Erreichung eines hohen 
Trennfaktors vorteilhaft. Der Trennfaktor, d.h. 
die Zeit des Austritts eines Stoffes im Vergleich 
zur Austrittszeit des nachst niederen Homologes, 
ist z.B. fiir CH,, mit einem Paraffin als stationarer 
Phase, 3,5 bei 23°, doch nur 1,56 bei 200°. 

Verwendet man Gemische in der stationaren 
Phase, so lasst sich erreichen, dass die van der 
Waals’schen oder polaren Lésungskrafte sich von 
denen unterscheiden, die in dem reinen Lésungs- 
mittel selbst erzeugt werden. Es ist dann méglich, 
dass die stationare Phase eine Komponente des 
Gemisches zuriickhalt. Der Bereich der in der 
stationaren Phase verwendbaren Stoffe wird 
dadurch wesentlich erweitert. 

Bisher ist die Methode ausschliesslich im Hin- 
blick auf analytische Probleme erértert worden. 
Sie lasst sich jedoch ebenfalls zur Herstellung 
reiner Substanzen in Mengen von 50 bis 100 g 
benutzen. Tatlow [10] benutzte sie z.B. zur Her- 
stellung von reinen Kohlenwasserstofffluoriden in 
Mengen von 10g. Nur auf diese Weise liessen 
sich aus unreinen Ausgangsmaterialien reine Ver- 
bindungen herstellen. 
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Die Spermien des Seeigels 
LORD ROTHSCHILD 


Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Morphologie der Seeigelspermien bis zu 
ihrer Verschmelzung mit der Eizelle. Diese Studien sind durch das Elektronenmikroskop 
und die Technik feinster Mikrotomschnitte sehr geférdert worden. Die Herstellung von 
Schnitten, die bloss 250A dick sind, hat Strukturen aufgezeigt, die bisher unbekannt waren. 
Was diese Strukturen fiir eine Rolle spielen, lasst sich zum Teil aus anderen Erkenntnissen 


auf diesem Gebiet ableiten. 


Dass der Befruchtungsvorgang gerade bei Seeigeln 
eingehender erforscht worden ist, als bei irgend- 
einem anderen Lebewesen, hat drei Griinde: 

Erstens stehen sowohl Eier wie Spermien von 
Seeigeln in unbegrenzter Menge zur Verfiigung. 
Die Abbildung 4, eine Photographie des gew6hn- 
lichen englischen Seeigels, Echinus esculentus, zeigt 
das Tier beim Laichgeschaft unter Wasser. Ein 
Samenstrom ergiesst sich aus fiinf Genitaléffnun- 
gen; aus jeder tritt ein etwa 4,5 cm langer, vorerst 
zusammenhangende Ko6rper, der aus etwa 100 
Millionen Spermien besteht. Ein Seeigel kann 
wahrend einer Laichperiode 10 Meter eines sol- 
chen Spermastranges erzeugen. 

Zweitens sind die Seeigeleier durchsichtig, daher 
ideal geeignet zur mikroskopischen Beobachtung 
der Vorgange bei der Befruchtung. 

Drittens vollzieht sich die Befruchtung sehr 
leicht in vitro. 

Unter dem Mikroskop zeigt sich eine lebende 
oder eine gefairbte Spermie zusammengesetzt aus 
einem birnférmigen Kopf von etwa 3,5 u» Lange 
und 1 yp Dicke an der Basis, einem kugeligen Mit- 
telstiick und einem geschlangelten Schwanz von 
etwa 0,2 Durchmesser und 50 yu Lange. Die 
Abb. 1 gibt eine Zeichnung wieder, die der Meister 
mikroskopischer Technik G. Retzius 1910 ange- 
fertigt hat [11]. Sieht man ab von einigen Beob- 
achtungen, die nur das _ Elektronenmikroskop 
vermittelt, und von wenigen anderen, die uns 1927 
G. T. Popa’s beinahe hellsichtig zu nennendes, 
wenn auch nicht immer zuverlassiges Auge ge- 
schenkt hat [10], so konnten die Zeichnungen von 
Retzius ganz gut von 1956 stammen. Die feinen 
Strukturen, die man an der Spitze des Spermien- 
kopfes bemerkt, sind in Wirklichkeit nachgewiesen, 
doch k6énnen sie an der lebenden Spermie nicht 
einmal mit der héchsten Vergrésserung im Phasen- 
kontrast-Mikroskop sichtbar gemacht werden. 


DER SCHWANZ UND SEINE BEWEGUNGEN 
Seeigelspermien bewegen sich dadurch im Was- 
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ser vorwarts, dass eine S-formige Deformation 
iiber den Schwanz nach hinten verlauft; die Fre- 
quenz betragt 30-40 Wellen in der Sekunde. Die 
beachtenswerte Mikroaufnahme g(a), die wir Sir 
James Gray von der Universitat Cambridge und 
Herrn M. Swann von der Edinburger Universitat 
verdanken, zeigt die Spermien im Meerwasser. 
Macht man die Aufnahme im Dunkelfeld, wie in 
Abb. 9, so erscheinen die Képfe als Lichtflecke auf 
einem dunkeln Hintergrund. Die Belichtungszeit 
fiir Abb. 9(a) betrug 0,002 Sekunde, weshalb die 
Wellenbewegung fixiert scheint. Wahlt man dage- 
gen 0,5 Sekunde, dann entsteht ein Bild wie 9(d), 
auf dem man beobachtet, wie sich die Spermien 
von der Oberflache eines Spermatropfens frei- 
machen; die Lange der weissen Strange, die sie 
nachschleppen, gibt den Weg des Kopfes wahrend 
einer halben Sekunde. Gray hat nachgewiesen, 
dass die Wegspuren, die man erhilt, keine Spira- 
len darstellen, obwohl sie wie solche aussehen, 
sondern Projektionen von Schleifen auf eine 
Ebene sind [8]. Sie ergeben sich aus der beson- 
deren Bewegung des Spermienkopfes (Abb. 2), 
die in einer gewissen Phase riicklaufig ist. 

Der Mechanismus der Spermienbewegung stellt 
eines der interessantesten Probleme beim Studium 
dieser Zellen dar. Die hydrodynamischen Bedin- 
gungen ihrer Bewegung sind zwar seit den Arbei- 
ten von Gray [7, 8] und Taylor [15, 16] ziemlich 
aufgeklart, aber iiber die Vorginge im Inneren 
des Spermienschwanzes, die zu den Wellenbewe- 
gungen fiihren, wissen wir fast nichts. Der erste 
Schritt, der uns weiterhelfen kann, ist eine mor- 
phologische Studie des Objektes. Sie ist erst in den 
letzten Jahren méglich geworden, denn das ge- 
wohnliche Mikroskop erlaubte keine feinere Ana- 
lyse. Es scheint eine allgemeine Regel fiir das 
Tier- wie das Pflanzenreich zu sein, dass flim- 
mernde Protoplasmafortsatze wie Zilien und 
Geisseln immer aus neun im Kreise angeordneten 
Fibrillen bestehen, die in einer zylindrischen Mut- 
tersubstanz eingebettet sind, wahrend zwei feinere 


hg 
| 
| 
H 
aif 


ENDEAVOUR 


Ass. 1 — Retziussche Zeichnungen von Seeigelsper- 
mien, 1910. (Echinus esculentus) [11]. 


Fibrillen in der Langsachse des Zylinders liegen. 
Bradfield konnte als erster nachweisen [2], dass 
auch der Schwanz der Seeigelspermien nach die- 
sem allgemeinen Plane gebaut ist. Noch nicht 
entschieden ist die Frage, ob die neun dusseren 
Fibrillen mit einem Durchmesser von etwa 
300A Réhren oder Stabe darstellen. Afzelius hat 
neuestens eine Elektronenaufnahme vom Quer- 
schnitt eines solchen Schwanzes ver6ffentlicht [1], 
von der man den Eindruck gewinnt, dass die 
beiden zentralen Fibrillen ungeteilt sind, von den 
neun dusseren dagegen acht gepaart sind und die 
neunte ein dreifaches Gebilde ist. Man hitte 
dann also insgesamt neunzehn Fibrillen im dusse- 
ren Ring in neun Gruppen angeordnet. Natiirlich 
ist die Wahrscheinlichkeit, auch einen Lings- 
schnitt eines Spermienschwanzes zu treffen, dus- 
serst gering. Die Elektronenaufnahme Abb. 6, die 
ungefahr einem Langsschnitt einer Seeigelspermie 
entspricht, lasst keine Andeutung von irgendeiner 
Torsion oder spiraligen Anordnung der Fibrillen 
erkennen, wenigstens nicht in den Partien in der 
Nahe des Kopfes, die sichtbar sind. Wenn aller- 
dings die Fibrillen in der Weise spiralig gedreht 
waren, dass eine vollstandige Drehung einer 
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Ass. 2-—Schematische Darstellung der Bewegung 
eines Spermienkopfes von Psammechinus miliaris und 
seiner Bahn, wie sie auf der Dunkelfeldaufnahme bei 
langer Exposition, wie in Abb. 9(b), festgehalten wird. 
Von den Stellungen des Kopfes sind nur einige dar- 
gestellt [8]. 
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Ass. 3 — Schematische Darstellung der Schnittebene 
der Elektronenaufnahme in Abb. 6. Sie steht senk- 
recht auf der Ebene dieses Blattes. 


Schnitt- 
ebene 


Fibrille mit der Lange einer ganzen Windung des 
Schwanzes zusammenfiele, d.h. etwa 30 u betriige 
(Abb. 9(a)), dann kénnte in dem kurzen Teilstiick 
des Schwanzes, das in Abb. 6 sichtbar ist, eine 
Drehung gar nicht bemerkbar sein. 

In Abb. 6 sieht man eine dunkle Linie, die die 
Mittelfibrille der Lange nach zu teilen scheint. 
Sie lasst sich wohl mit Sicherheit in der Weise 
deuten, dass die Schnittflache die beiden zentralen 
Fibrillen so getroffen hat, dass sie einander gerade 
iiberlagern, wie dies auch in Abb. 3 sichtbar ist. 

Der weiss beringte Querschnitt eines Schwanzes 
auf der Abb. 6 enthalt nur zwei Fibrillen. Der 
Schnitt liegt vermutlich nahe beim dusseren Ende 
des Schwanzes, denn nach Afzelius enthalten 
manche Schnitte, die durch das dusserste Ende ; 
gehen, iiberhaupt keine Fibrillen mehr [1]. E 

Die niachstliegende Hypothese zur Erklarung 
der Wellenbewegung des Schwanzes einer schwim- 
menden Spermie ist wohl die, dass sich die Teile 
der neun dusseren Fibrillen periodisch in einer 
bestimmten Reihenfolge verkiirzen [8]. Wenn 
sich einzelne Elemente im Schwanz aktiv biegen, 
was nicht ohne Kontraktion geschehen diirfte, 
so miissen andere Strukturen gleichzeitig der 
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Ass. 4 — Ein mannlicher Seeigel (/chinus esculentus) beim Laichen unter Wasser, (natiir- 


liche Grésse) 


Ass. 5 — Querschnitt durch das 
Mittelstiick einer Seeigelspermie 
(Echinus esculentus), in der Nahe der 
Zentriole. Die beiden zentralen 
Fibrillen fehlen. Fixierung mit 
Osmiumtetroxyd. 


Ass. 5 — (b) Langsschnitt durch das hintere Ende eines Spermienkopfes 
von Echinus esculentus. Die Elektronenaufnahme zeigt die Einstiilpung 
am Kern (n.i.) die gew6hnlich die Zentriole (c) umschliesst, von der ein 
Teil sichtbar ist. Mitochondrien (mi.) im Mittelstiick (m.) rechts unten. 
Kern (n.). Fixierung mit Osmiumtetroxyd. 
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Ass. 6. — Langsschnitt durch Kopf, Mittelstiick 
und einen Teil des Schwanzes einer Spermie von 
Echinus esculentus. Im Innern des weissen Ringes 
ist das Ausserste Ende des Schwanzes quer 
getroffen. Fixierung mit Osmiumtetroxyd. 
cm. — Zellmembran; c.n.m. — Zell- und 
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Kernmembrane; h — Kopf; m. — Mittelstiick: 
nem. Kernmembrane; t. — Schwanz; a.n.i. 
vordere Kerneinstiilpung.; t.f. — Schwanz- 
fibrillen; — Querschnitte durch den 


Schwanz; die obern und die untern haben den 
hintern Teil des Mittelstiickes getroffen. 


t.s. 


t.s. 


ct. 
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Ass. 7 —Spermie von Echinus esculentus auf oder 
sehr nahe an der Oberflache eines Eies derselben 
Spezies. Fixierung mit Osmiumtetroxyd 25 Se- 
kunden nach der Vermischung von unbefruchte- 


ten Eiern mit Spermien. In der Gegend des Vor- 


derendes der Spermie scheint die Plasmamem- 
bran verschwunden zu sein (?). e. — Ei; s. — 
Spermie (Kopf); p.m. — Plasmamembran (?). 
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Ass. 8 — (links): Spermie des japanischen Seeigels Hemi- ' 


centrotus pulcherrimus in Meerwasser. Das Sperma wurde mit 
Meerwasser verdiinnt und die Suspension 1,5 Minuten 
spater mit Formalin fixiert [4]. h. — Kopf; m. — Mittel- 
stiick; t. — Schwanz. — (rechts): Spermie von Hemicentro- 
tus pulcherrimus. Das Sperma wurde mit Meerwasser ge- 


m. 


schwenkt und 1 Min. spater mit Eierextraktstoffen ver- 
setzt. Dies fiihrte zur Agglutination der Spermien und zum 
Austritt der akrosomalen Filamente. Nach 3,5 Min. erfolgte 
die Lésung der Agglutination und nach 4 Min. wurde die 
Suspension mit Formalin fixiert [5] a. — Akrosomales Fila- 
ment; h. — Kopf; m. — Mittelstiick; t. — Schwanz. 


Ass. 9 — (a) (links): Spermie des Seeigels 
Psammechinus miliaris in Meerwasser. Mi- 
kroaufnahme durch J. Gray und M. M. 
Swann. Exposition 0,002 Sek.; Dunkel- 
feldaufnahme — (b) (oben): Sperma 
vom gleichen Seeigel in Meerwasser bei 
17°: Vom Rande des weissen Sperma- 
tropfens lésen sich Spermien ab. Die 
scheinbar spiraligen Spuren entstehen 
durch die Schwenkungen der Spermien- 
k6pfe wahrend der Exposition von 0,5 


Sek. Dunkelfeld [12]. 
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Kompression widerstehen. Méglicherweise ist dies 
die Protoplasma- Matrix, in die die Fibrillen einge- 
bettet sind, oder es kénnte die Membran des 
Schwanzes oder endlich die paarige Mittelfibrille 
sein. Nach Grays Untersuchungen iiber die Be- 
wegungen der Seeigelspermien besitzen die neun 
ausseren Fibrillen wahrscheinlich die Fahigkeit 
der aktiven Kontraktion. Verlaufen Kontrak- 
tionen in gerader Richtung durch die ganze 
Lange des Spermienschwanzes, dann muss eine 
komplizierte Einrichtung analog zu einer nervésen 
zentralen Steuerung angelegt sein, um den Ablauf 
der Kontraktionen in der richtigen Reihenfolge 
und zur richtigen Zeit fiir die verschiedenen 
Punkte der ganzen Linge jeder Fibrille sicher- 
zustellen. Einfacher kann der Mechanismus sein, 
wenn die Fibrillen spiralig gedreht sind, denn in 
diesem Fall braucht jede Fibrille nur in der 
rechten Reihenfolge als Ganzes eine Kontraktion 
auszufiihren, um die Windungen des Schwanzes 
hervorzurufen. Bradfield hat die Méglichkeit er- 
wogen [3], dass das zentrale Fibrillenpaar, das 
sich chemisch von den 4usseren Fibrillen unter- 
scheidet [9], fiir die Leitung von ,,Nervenimpul- 
sen“ an der Geissel entlang verantwortlich sein 
kénnte. Wie wir aber schon bemerkt haben, ist 
der Grad der Drehung, den man annehmen 
miisste, um diese Art von Vorrichtung iiberfliissig 
zu machen, so gering, dass er kaum bemerkbar 
ware. Solange uns daher keine sicheren Beobach- 
tungen zukommen, diirfen wir die einfachere 
Hypothese, die auf gedrehte Fibrillen gegriindet 
ist, nicht aufgeben, zum mindesten nicht fiir die 
Spermienschwinze, die wir hier besprechen. 
Der Schwanz eines solchen Samenfadens des 
Seeigels zieht sich durch das Mittelstiick hindurch 
und endet in einer Einstiilpung im hinteren Teil 
des Kopfes, wie sich auf der Abb. 5(6) verfolgen 
lasst, nicht aber auf Abb. 6, auf der die Schnitt- 
flache nicht geniigend zentral liegt, um die 
Hohlung zu treffen. Bei der Anlegung des 
Schnittes der Abb. 5(5) hat sich der Schwanz 
abgelést. Sein vorderes Ende tritt in die Zentriole 
ein, die nach Afzelius eine gekriimmte Scheibe mit 
einem Durchmesser von 0,15 y darstellt. Nach 
ihm lassen sich auch die neun Ausseren Fibrillen 
noch am Rande der Zentriole unterscheiden, 
wahrend die beiden zentralen Fibrillen in der 
Mitte der Scheibe vorstehen. Der Verfasser hat 
dagegen auf mehreren Querschnitten in der Ge- 
gend der Zentriole bemerkt, dass die beiden zen- 
tralen Fibrillen nicht vorhanden sind (Abb. 5(a)). 
Nun kénnte hier allerdings eine Verletzung wah- 
rend der Schnittfiihrung vorliegen, aber da die 
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namliche Beobachtung auch beim proximalen 
Ende von Zilien gemacht worden ist [6], darf man 
wohl eher annehmen, dass die Annahme einer 
Fortsetzung der zentralen Fibrillen bis in die 
Zentriole hinein auf einer irrtiimlichen Interpreta- 
tion dieser Elektronenaufnahmen beruht. 

Die Zentriole ist vermutlich die Struktur, von 
der die Impulse zur Kontraktion an die Fibrillen 
ausgesandt werden. Ob sie chemischer oder elek- 
trischer Natur sind, ist ganz unbekannt, so gut wie 
die besondere Art der Aussendung; es diirfte noch 
einige Zeit vergehen, bevor eine Technik gefunden 
wird, um diese Fragen aufzuklaren. Bradfield hat 
einen Erklarungsversuch ver6ffentlicht [3]; dass er 
sehr kompliziert ausgefallen ist, liegt zum Teil 
daran, dass er, wie Afzelius, die Méglichkeit nicht 
zugibt, dass die neun dusseren Fibrillen in einer 
Spirale um die Schwanzachse (oder um die Achse 
einer Zilie) angeordnet sind. 


DAS MITTELSTUCK 


Dieser K6rper ist auf der Abb. 6 im Langs- 
schnitt getroffen, und im Querschnitt auf Abb. 
5(a). Begrenzt wird er von einer doppelten Mem- 
bran von 100A Dicke. Er enthalt Mitochondrien 
ganz charakteristischer Art. Méglicherweise ent- 
halt das Mittelstiick einer Spermie das Enzym- 
system und den Vorrat an Sauerstoff, der zur 
Fortbewegung dient, doch lasst sich eine solche 
Vermutung durch die bisher vorliegenden experi- 
mentellen Befunde nicht sicher stiitzen. Im Verein 
mit K. Cleland hat der Verfasser die Vermutung 
ausgesprochen [13], dass die Mittelstiicke der 
Seeigelspermien nach dem Verbrauch des Sauer- 
stoffes etwas kleiner seien, als die der frischen Sper- 
mien. Wir fanden auch, dass das Mittelstiick 
Mengen von Lipoiden enthialt, eine bemerkens- 
werte Tatsache, da die Seeigelspermien Phospho- 
lipoide umsetzen, um Energie fiir ihre Fortbewe- 
gung zu gewinnen. Sieht man von diesen bruch- 
stiickartigen Kenntnissen ab, so verbleiben uns 
wenig gesicherte Tatsachen iiber das Mittelstiick. 
Die mitochondrienartigen Kérperchen geben zu 
blossen Vermutungen Anlass. 


DER SPERMIENKOPF 


Eine Spermie hat die Bestimmung, eine Eizelle 
zur Entwicklung anzuregen und gleichzeitig den 
kiinftigen Embryo mit den vaterlichen Genen 
auszuriisten. Die zweite von diesen Funktionen 
ibt der Kern der Spermie aus, der ja den gréss- 
ten Teil des Spermienkopfes ausmacht. Dieser 
Kern ist von einer doppelten Membran von etwa 
150A Dicke umgeben; iiber sie breitet sich eine 
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aussere, etwas diinnere Membran aus, die die 
ganze Oberflache der Spermie bedeckt (Abb. 6). 

Wenn eine Spermie ein Ei befruchtet, heftet sie 
sich zuerst an die Oberflache des Eies und dringt 
erst nachtraglich in die Tiefe ein. Sie muss dabei 
die Plasmamembran durchstossen, die wahrschein- 
lich aus Lipoiden oder Lipoproteiden zusammen- 
gesetzt ist. Diese Membran ist auf der Abb. 7 
sichtbar, auf der man eine Spermie gewahrt, die 
sich an der Eizelle festgesetzt hat oder eben im 
Begriff ist, sich daran festzusetzen. Die Auflésung 
der Plasmamembran am Ansatzpunkt der be- 
fruchtenden Spermie wird wahrscheinlich durch 
eine Substanz erreicht, die sich aus Seeigelsper- 
mien extrahieren lasst und Sperma-Lysin (1) oder 
Androgamon (11) genannt wird. Dieses Androga- 
mon (1) hamolysiert Erythrozyten und iibt eine 
Wirkung auf die Oberflache von Seeigeleiern aus, 
die ahnlich ist wie jene von Bienengift oder von 
Netzmitteln [14]. Vielleicht handelt es sich um 
eine ungesattigte Fettsdure mit einer langen Kette. 
Bis vor kurzem war iiber die genaue 6rtliche Lage 
des Androgamons im Spermienkopf nichts be- 
kannt, wenn auch das vordere Ende als Sitz die 
grésste Wahrscheinlichkeit fiir sich hatte. Die 
Abb. 6 zeigt die Spitze des Spermienkopfes als 
einen Teil, der vom Kernmaterial des iibrigen 
Kopfes deutlich unterscheidbar ist. In Elektro- 
nenaufnahmen [1] lasst sich dort ein spharisches 
Gebilde abgrenzen, in Abb. 6 oberhalb der Ein- 
stilpung im Kern kaum angedeutet. Es liegt 
nahe, hier den Androgamonspeicher anzunehmen, 
sei es in der Kugel oder in der Einstiilpung. Die 
Auflésung der Plasmamembran des Eies in der 
Umgebung des vorderen Endes des Spermien- 
kopfes lasst sich auf der Abb. 7 beobachten. Zu 
beiden Seiten dieser Gegend ist die Membran 
unversehrt geblieben, wahrend der Spermienkopf 
durch eine Substanz mit den abgebauten Teilen 
der Eioberflache verbunden zu sein scheint. Diese 
Substanz ist auf der Original-Elektronenaufnahme 
als spharischer Kérper zu sehen, etwas kleiner im 


Durchmesser als auf der Afzeliusschen Aufnahme. 
Der Schnitt in der Abb. 7 hat die Spermie etwas 
schief getroffen, sodass das dusserste Ende des 
Kopfes iiber oder unter der Schnittebene liegt; es 
gehért eben viel Gliick dazu, den Befruchtungs- 
vorgang gerade in dem Augenblick abzubrechen, 
in dem sich der Spermienkopf an der Eioberflache 
festheftet, dann gerade auf das richtige Ei zu 
stossen und dort gerade die richtige Schnittebene 
zu treffen. Es ist nicht wahrscheinlich, dass alle 
diese Bedingungen sich haufig erfiillen, und doch 
ware dies die Voraussetzung, um eine grosse Zahl 
von Befunden zu einem sicheren Schluss zusam- 
menfassen zu kénnen. 

Bei einigen Seeigel-Spezies sicht man einen 
fadenférmigen Fortsatz, das akrosomale Filament, 
aus der Spitze des Spermienkopfes austreten, wenn 
die Spermien mit Wasser in Beriihrung kommen, 
in dem vorher Eier vorhanden gewesen sind. Die 
Abb. 8(links) zeigt eine Spermie des japanischen 
Seeigels Hemicentrotus pulcherrimus in gewohnlichem 
Meerwasser. Die Abb. 8(rechts) ist eine Elektronen- 
aufnahme einer Spermie aus Meerwasser, in dem 
unbefruchtete Eier dieser Spezies gehalten wur- 
den. Sie miissen Substanzen an das Wasser abge- 
geben haben, die das Austreten des akrosomalen 
Filamentes aus dem Spermienkopf auslésten. Die 
Beziehungen zwischen diesem Filament und dem 
Gebilde im Vorderende des Spermienkopfes auf 
der Abb. 6 ist nicht klar. Denkbar ware es, dass 
Meerwasser, das jenen Faktor der unbefruchteten 
Eier enthalt, die Einstiilpung am Kopf in eine 
Ausstiilpung verwandeln kann, wie man etwa den 
einzelnen Finger eines Gummihandschuhs ein- 
oder ausstiilpen kann. 


Ich erstatte meinen Dank Herrn Professor N. F. Mott, 
F.R.S., fiir die Erlaubnis, mich im Cavendish-Labora- 
torium des Elektronenmikroskopes von Siemens zu 
bedienen, ferner Herrn R. W. Horne fiir seine wertvolle 
Hilfe bei den Aufnahmen, Herrn Professor Sir James Gray, 
F.R.S., fir manche anregenden Diskussionen, und dem 
Medical Research Council fiir die Freundlichkeit, mir einen 
wissenschaftlichen Assistenten zur Verfiigung zu stellen. 
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Die Lichtgeschwindigkeit 


L. ESSEN 


Die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit ist schon lange ein wichtiges Problem der 
physikalischen Forschung. Moderne technische Entwicklungen haben es in den letzten 
Jahren erméglicht, diese wichtige Konstante mit erhéhter Genauigkeit zu messen. 


Die Lichtgeschwindigkeit wurde zum ersten Male 
1676 von dem Astronomen Romer gemessen, der 
die Unregelmiassigkeiten des Eintritts der Finster- 
nisse der Jupitertrabanten richtig darauf zuriick- 
fiihrte, dass das Licht eine endliche Zeit bendtigt, 
um den Durchmesser der Erdbahn zu durch- 
laufen. Ein anderes astronomisches Verfahren, 
das auf der scheinbaren Veranderung der Stern- 
orte mit der Erdstellung beruht, wurde 50 
Jahre spater von Bradley benutzt, doch erst 1849 
erhielt Fizeau einen Wert aus Beobachtungen der 
Laufzeit eines Lichtimpulses auf der Erdober- 
fliche. In diesem berithmten Versuche wurde 
das Licht mittels eines vor der Lichtquelle auf- 
gestellten gezahnten Rades zerhackt und von 
einem in 9km Entfernung aufgestellten Spiegel 
zuriickgeworfen. Traten die reflektierten Licht- 
impulse durch einen Zwischenraum zwischen den 
Zahnen des Rades hindurch, so ergab sich in 
einem dahinter angebrachten Fernrohr ein helles 
Bild, wahrend das Bild minimale Lichtstarke auf- 
wies, wenn der reflektierte Strahl auf einen 
Zahn auffiel. Bei Einstellung der Umdrehungs- 
geschwindigkeit des Rades auf minimale Licht- 
starke liess sich die Geschwindigkeit dann aus dem 
zuriickgelegten Wege, der Umlaufgeschwindigkeit 
des Rades und der Anzahl der Zahne berechnen. 
Faraday hatte in seiner genialen Einsicht be- 
reits ausgesagt, dass Licht eine Form elektromag- 
netischer Energie darstelle, und Maxwell arbeitete 
diesen Gedanken in seiner beriihmten elektro- 
magnetischen Theorie des Lichtes aus, derzufolge 
die Geschwindigkeit aller elektromagnetischen 
Wellen im Vakuum (po€,)~? betragt, wo € die 
Dielektrizitaitskonstante und p,-die Permeabilitat 
im Vakuum ist, und somit von der Wellenfrequenz 
unabhingig ist, eine mit den erhaltenen Ergeb- 
nissen im Einklang stehende Schlussfolgerung. 
Die genaueste, von Rosa und Dorsey ausgefiihrte 
elektrische Messung ergab einen Wert von 299 784 
+ 30km/sek, wahrend die beriihmteste, von 
Michelson, Pease und Pearson ausgefiihrte op- 
tische Messung mittels eines Lichtstrahles in einer 
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1600 m langen evakuierten Metallrdhre 299 774 
-+ 11 km/sek ergab. 

Nach einer kritischen Besprechung der experi- 
mentellen Arbeiten schloss Birge [1] 1941, dass 
der wahrscheinlichste Wert 299 776 + 4 km/sek 
betragt. Dieser Wert wurde allgemein als hin- 
reichend genau fiir die neuen Anwendungen in 
Kernphysik, Radar- und Rundfunktechnik an- 
gesehen, die damals grosse Bedeutung annahmen. 
Dem Verfasser, der sich mit genauen elektrischen 
Messungen beschiaftigte, erschienen die Grenzen 
von + 4 km/sek im Hinblick auf die grosse Beob- 
achtungsstreuung von etwa + 50km/sek zu 
optimistisch. Dies gab den Anstoss zu einer neuen 
Bestimmung mittels eines als Hohlraumresonator 
bezeichneten Geriates, das wahrend des letzten 
Krieges zur Frequenzmessung sehr kurzer Wellen 
entwickelt worden war. Es besteht aus einem 
hohlen Metallzylinder oder Hohlleiter, der an 
beiden Enden mit Metallplatten verschlossen und 
elektrisch durch kleine Locher in den Wanden 
mit einer Schwingungsquelle und einem Detektor 
gekoppelt ist. Elektrische Resonanz tritt bei einer 
Hohlraumlange nA/2 ein, worin A die Hohlraum- 
wellenlange und 2 eine ganze Zahl ist. Diese 
Bedingung, die sich durch einen scharfen Anstieg 
des Signals in dem Detektor bemerkbar macht, 
lasst sich durch Veranderung entweder der 
Schwingungsfrequenz oder der Hohlraumlange 
einstellen. Der Wert des Gerates beruht auf der 
grossen Resonanzschiarfe, die es erméglicht, bei 
Anwendung ausreichender Vorsichtsmassnahmen 
die Frequenz oder Linge mit einer Genauigkeit 
von einem Teil in 10° einzustellen. Es war be- 
sonders diese Einstellgenauigkeit, die den Hohl- 
raumresonator, verglichen mit optischen Metho- 
den, so wertvoll machte. 

Zwischen der Resonanzfrequenz, den Hohlleiter- 
abmessungen und der Grésse besteht 
eine einfache Beziehung. Die Frequenz lasst sich 
daher berechnen, wenn man fir (po€9)~* einen 
Wert benutzt, der als die Lichtgeschwindigkeit 
im Vakuum angenommen werden kann. Besser 
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ist es, das Gerat mittels einer direkten, gegen eine 
Frequenznorm ausgefiihrten Messung fiir eine be- 
stimmte Schwingungsfrequenz zu eichen. Misst 
man sowohl die Abmessungen wie die Frequenz, 
so ergibt sich ein Wert fiir die Geschwindigkeit. 

Die erste Bestimmung nach dieser Methode 
wurde 1946 [2] am National Physical Laboratory 
mit dem in Abb. 1 dargestellen Gerat ausgefiihrt. 
Der Hohlraumresonator wurde geometrisch so 
einfach wie méglich gestaltet und in einem 
evakuierten Gehiuse aufgestellt, sodass man die 
Ergebnisse nicht beziiglich des Brechungsindexes 
der Luft zu korrigieren brauchte. Die Frequenz 
der Schwingungsquelle wurde langsam um einen 
Wert von 3000 MHz (10 cm Wellenlange) herum 
bis zum Resonanzeinsatz verandert, worauf der 
zugehorige Wert auf einer Galvanometerskala 
abgelesen wurde. Diese dem Resonanzmaximum 
entsprechende Frequenz wurde dann im Ver- 
gleich zu einer Frequenznorm gemessen und die 
Hohlraumabmessungen durch sorgfaltigste Pra- 
zisionsmessungen bestimmt. Die Wiederholungs- 
genauigkeit dieses ersten Experimentes ergab sich 
zu + 1 km/sek — etwa fiinzigmal so gut wie in 
irgend einer vorhergegangenen Bestimmung —, 
doch stellten sich geringe systematische Fehler- 
quellen heraus. Diese wurden mittels des in 
Abb. 2 dargestellten Resonators verringert [3]. 
Bei Veranderung seiner Lange durch Verschie- 
ben eines Kolbens liessen sich Resonanzlagen 
in Intervallen von A/2 erhalten. Die Kolben- 
bewegung wurde mittels Lehren gemessen, die 
zwischen dem Kolbenende und einer festen 
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Ass. 1 — Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit in 
einem Hohlraumresonator mit festliegenden Abmes- 
sungen. 


Grundplatte eingefiihrt wurden. Die Lange fiir 
die erste Resonanz ist infolge von Endwirkungen 
nicht genau A/2, doch lasst sich der genaue Wert 
aus den Unterschieden zwischen aufeinanderfol- 
genden Einstellungen bestimmen. Messungen bei 
verschiedenen Frequenzen — die tatsachlich be- 
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nutzten Werte lagen zwischen 5000 MHz (6 cm) 
und 11000 MHz (2,7 cm) —erméglichten es 
ausserdem, sowohl den Durchmesser wie den 
Wandwiderstand aus den Rechnungen zu elimi- 
nieren und das Ergebnis ausschliesslich durch Fre- 
quenzen und Liangen auszudriicken. Dies war 
ein sehr grosser Vorteil, da eine Berechnung der 
Auswirkungen der unvermeidlichen mechanischen 
und elektrischen Oberflachenunregelmiassigkeiten 
dusserst schwierig ist. 
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Zur Schwingungsquelle Zum Detektor 
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Ass. 2 — Hohlraumresonator veranderlicher Lange. 


Ein weiteres Hohlraumresonatorergebnis, das 
Bol [4] von der Stanford Universitat erzielte, ist 
3 km/sek niedriger als das des National Physical 
Laboratory. Diese geringe Abweichung mag 
darauf beruhen, dass Bol in seinem Gerat die Aus- 
wirkungen der Wandunregelmissigkeiten nicht zu 
eliminieren vermochte. 

In neueren Messungen am National Physical 
Laboratory wurde [5] eine Mikrowellenausfiih- 
rung des Michelsonschen Interferometers (Abb. 3) 
benutzt. Etwa 1,25 cm lange Kurzwellen (24 000 
MHz) laufen in einem Hohlleiter auf einen Kno- 
tenpunkt zu, wo sie in zwei gleiche Strahlen auf- 
gespalten werden. Der eine Strahl wird aus einem 
Horn in die freie Luft ausgestrahlt und zum Teil 
von einem entfernten Reflektor durch das Horn auf 
den Knotenpunkt und von dort auf den Detektor 
zuriickgeworfen. Der andere Strahl lauft in dem 
Hohlleiter weiter und wird auf den Knotenpunkt 
und den Detektor zuriickgeworfen, nachdem er 
auf seinem Weg um einen der Dampfung des in 
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Ass. 3 — Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit mittels eines 
nach Michelson entwickelten Interferometers fiir Funkwellen. 


der freien Luft verlaufenden Strahles entsprechen- 
den Betrag verringert worden ist. Die beiden 
gleich starken Strahlen werden dann am Detektor 
wieder vereint, wobei die Signalstarke von ihrer 
jeweiligen Phase abhangt. Wird der Freiluftre- 
flektor auf das Horn zu bewegt, so durchlauft die 
Phase des Strahles fiir jede Halbwellenlange 360°, 
und das aufgenommene Signal durchlauft einen 
Maximal- und Minimalwert. Die Bewegungs- 
strecke lasst sich somit als Vielfaches der Strah- 
lungswellenlange ausdriicken, und da man auch 
die Frequenz mit grosser Genauigkeit messen 
kann, lasst sich die Geschwindigkeit nach der 
Beziehung c = Af bestimmen. Zwei wichtige Kor- 
rekturen sind zu beriicksichtigen, namlich der 
Brechungsindex der Luft und die Wellenbeugung. 
Den Brechungsindex hatten wir [6] vorher mit 
einer Genauigkeit von einem Teil in 107 gemessen, 
wahrend der Beugungsfehler, im Mittel etwa 
16 km/sek, mittels Theorie und Versuch bestimmt 
wurde. Man erwartet [7], dass eine weitere derar- 
tige Messung mittels kiirzerer Wellen einen Wert 
mit einem Maximalfehler von einem Teil in 
108 ( + 0,3 km/sek) ergeben wird. 

Einige Fachleute sind seit langem, auf Grund 
unzureichenden Beweismaterials, zu Spekula- 
tionen hinsichtlich einer Veranderung der Licht- 
geschwindigkeit mit Zeit oder Frequenz geneigt. 
Es ist daher bedeutsam, dass die neuen Ergebnisse, 
die alle um etwa 17 km/sek von Birges Wert 
abweichen, auf vdllig verschiedenen Methoden 
beruhen und iiber einen weiten Frequenzbereich 
gewonnen wurden. Ausser den bereits erwahnten 
Verfahren hat Bergstrand [8] mehrere stark ver- 
besserte optische Messungen mit einem fiir Ver- 
messungszwecke entworfenen Instrument, dem 


Geodimeter, ausgefiihrt. Ein mit einer 
Frequenz von 10 MHz von einer Kerrzelle 
modulierter paralleler Lichtstrahl wird 
dabei von einem etwa 10 km entfernten 
Spiegel reflektiert. Die reflektierte Welle 
wird einem Sekundirelektronenverviel- 
facher zugefiihrt, dessen Empfindlichkeit 
bei der Modulationsfrequenz verandert 
wird. Die Starke des aufgenommenen 
Signales hangt daher von der Phasenlage 
der reflektierten Welle und somit von der 
zuriickgelegten Entfernung ab. Zwei wei- 
tere Merkmale tragen zu dem Erfolg dieser 
Methode bei. Der Strahl wird durch eine 
50 Hz Rechteckwelle derart moduliert, 
dass die Phasen der 10 MHz Modulation 
in aufeinanderfolgenden Halbwellen von 
0,10 Sekunde Zeitdauer umgekehrt wer- 
den. Somit verlaufen langs desselben Weges 
tatsichlich zwei Strahlen, die, von dem Detek- 
tor in Gegenlage kombiniert, anstelle des flachen 
Minimums einen scharfen Nullwert ergeben, 
wenn die zuriickgelegte Entfernung ein ganzes 
Vielfaches der modulierten Halbwellen betragt. 
Das andere Merkmal ist eine kurze, geeichte kiinst- 
liche Wegstrecke, die durch mehrfache Reflek- 
tionen zwischen zwei Prismen gebildet wird und 
die Bestimmung des Geriatenullpunktes ermég- 
licht. Das Geodimeter diirfte die tiblichen Band- 
methoden zur Bestimmung einer Standlinie fiir 
gewisse Zwecke derart ersetzen, dass man eine 
Entfernung, unter Annahme eines Wertes fiir die 
Lichtgeschwindigkeit, aus der Fortpflanzungszeit 
und Geschwindigkeit von Lichtimpulsen be- 
stimmt. In diesen Vorversuchen wurde es aber 
auf genau ausgemessene geodatische Standlinien 
angewendet, sodass es genaue Werte fiir die 
Lichtgeschwindigkeit ergab. Die Vereinigten 
Staaten haben dem British Ordnance Survey 1953 
ein Geodimeter fiir Kontrollmessungen langs der 
Ridgeway und Caithness Standlinien geliehen, 
und die Ergebnisse stimmten mit den geodati- 
schen Werten gut iiberein [9]. Da das Gerat vor- 
her am National Physical Laboratory geeicht 
worden war, kann man die Messungen als eine 
unabhangige Bestimmung der Geschwindigkeit 
ansehen, die einen um 0,8 km/sek kleineren Wert 
als Bergstrands ergab. 

In einer weiteren wichtigen Beobachtungsreihe 
verwendete Aslakson [10] noch ein anderes fiir 
Vermessungszwecke entwickeltes Verfahren, das 
er aber auf viel gréssere Entfernungen anwandte. 
Dies ist eine Abanderung des Shoran Radar- 
Verfahrens, das mit einer Frequenz von etwa 
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300 MHz (Wellenlange 1 m) 
arbeitet. Bei seiner gew6hn- 
lichen Arbeitsweise werden 
von einem Flugzeug ausge- 
sandte Radioimpulse von zwei 
Erdstationen zuriickgeworfen, 
und die Zeitintervalle auf der 
mit einem Quarzoszillator ge- 
eichten Zeitachse des Schirmes 
einer Kathodenstrahlréhre ab- 
gelesen. Die Entfernung des 
Flugzeugs von beiden Erdsta- 
tionen ergibt sich dann aus den 
Fortpflanzungszeiten und der 
Geschwindigkeit. | Wahrend 
des Krieges wurden die Zeit- 
skalen unter Verwendung des 
optischen Geschwindigkeits- 
wertes (299 776km/sek, fiir 
den Brechungsindex der Luft 
korrigiert) direkt in Entfer- 
nungen geeicht, sodass die 
Position des Flugzeuges sich 
aus den beiden Entfernungen 
bestimmen liess. Aslakson be- 
nutzte fiir seine Versuche zwei 
160 km voneinander entfernte 
Erdstationen, deren Abstand 
mittels geodatischer Verfahren 
genau ausgemessen worden 
war. Das Flugzeug flog quer 
iiber ihre Verbindungslinie 
und vermass kiirzesten 
Entfernungen. Unter Beriick- 
sichtigung der Hohe des Flug- 
zeuges kann man dann die 
Oberflachenentfernung der 
beiden Stationen berechnen, 
sodass ein Vergleich der Mess- 
werte den der Eichung der Ent- 
fernungsskala innewohnenden 
Geschwindigkeitsfehler ergibt. 
Eine der Hauptschwierigkeiten 
war die Korrektur hinsichtlich 
des Brechungsindexes der Luft, 
der langs der Flugstrecke stark 


schwankte. Schliesslich gelang es aber Aslakson, 
gleichbleibende Werte zu erhalten, und Radar- 
verfahren finden jetzt sowohl in den Vereinigten 
Staaten [11] wie in Kanada [12] fiir Vermes- 


sungszwecke Anwendung. 


Schliesslich ist noch ein weiteres [13] Verfahren 


Ergebnisse neuerer Bestimmungen der Lichtgeschwindigkeit (c) 


Experimentelle 


Jahr Verfasser Verfahren Ergebnis Streuung 
(km/sek) (km /sek) 
1941 | Birge Besprechung 299 776 + 4 etwa 100 
der Ergebnisse 
bis 1941 
1948 | Essen und Hohlraum- 299 792 + 3 7, einschliesslich 
Gordon-Smith | resonator systematischer 
Effekte 
1949 | Bergstrand Optisches 299 796 + 2 4,8 (zwischen 
Kerrzellen nachtlichen 
Geodimeter Mitteln) 
1949 | Aslakson Radar 299 79254 + 2,4 II 
1950 | Houstoun [14] | Optische 299775 +9 180 
Quarzplatte 
1950 | McKinley Optische 299 780 + 70 Arbeiten i. J. 
Quarzplatte 1937-8 
1950 | Bergstrand Optisches 299 793;1 + 0,25 | 5 
Kerrzelle 
Geodimeter 
1950 | Essen Hohlraum- 299 792,55 + 1 1,5 einschliesslich 
resonator systematischer 
Effekte 
1950 | Bol Hohlraum- 299 789,3 + 0,4 | Einzelheiten 
resonator unbekannt 
1951 | Bergstrand Optisches 299 793;1 + 0,2 5 
Kerrzellen 
Geodimeter 
1951 | Aslakson Radar 299 794,2 + 1,9 13,5 
1951 | Froome Radio- 299 792,6 + 0,7 | 2,5 
Interferometer 
1952 | Rank, Ruth Spektrallinien | 299 776 + 7 Auswertung 
und Vander mittels kleinster 
Sluis Quadrate 
1954 | Froome Radio- 299 793,0 + 0,3 0,7 
Interferometer 
1954 | Rank, Shearer | Spektrallinien 299 789,8 + 3 Auswertung 
und Wiggins mittels kleinster 
Quadrate 
1954 | Florman [16] | Radio- 299 795 + 351 Auswertung 
Interferometer mittels kleinster 
Quadrate 
1954 | Plyler [15] Spektrallinien 299 792 + 6 Auswertung 
mittels kleinster 
Quadrate 


Wahrscheinlichster Wert 


299 793,0 + 9,5 


Bestimmung der Molekularkonstanten von Wasser- 
stoffcyanid sowohl mittels optischer wie Mikro- 
wellenspektroskopie. Die Ergebnisse werden einer- 
seits als Wellenlangeneinheiten und andrerseits 


als Frequenzen ausgedriickt, und aus diesen lisst 


sowohl wegen seines Interesses wie seiner kiinftigen 


Bedeutung erwahnenswert. Dies beruht auf der 


go 


sich dann die Geschwindigkeit c erhalten. 


Wie die neuerdings mittels verschiedener Ver- 


fahren ausgefiihrten Messungen zeigen, ergibt 
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sich keine merkliche Veranderung des Wertes fiir 
c mit der Frequenz, und bei Annahme realistischer 
Grenzen fiir die friiheren Messungen ergibt sich 
ebenfalls keinerlei Hinweis auf eine Veranderung 
mit der Zeit. 

Die Frage ist oft aufgeworfen worden, wie ein 
so grosser Fehler in dem Werte dieser wichtigen 
Konstanten so lange unbemerkt bleiben konnte. 
Eine Antwort auf diese Frage scheint wichtig. 
Zunachst muss man bedenken, dass die Werte vor 
1946 die Mittel sehr vieler Beobachtungen mit 
einer Streuung von etwa + 50 km darstellten. 
Kleine systematische Fehler liessen sich daher 
nicht untersuchen, obwohl sowohl Michelson, 
Pease und Pearson wie Anderson, die Schépfer 
der beiden wichtigsten Verfahren, selbst auf solche 
Fehler aufmerksam gemacht hatten. Trotz dieser 
Warnungen und méglicherweise irre geleitet 
durch die Sorgfaltigkeit, mit der die Experimente 
ausgefiihrt worden waren, und die nahe Uberein- 
stimmung der mit verschiedenen Apparaten er- 
haltenen Werte, nahmen kritische Besprechungen 
den wahrscheinlichsten Wert innerhalb sehr enger 
Fehlergrenzen an. Die Abschatzung der Fehler 
ist aber fiir die Versuchsausfiihrenden selbst sehr 


schwierig und muss daher fiir Kritiker, die keine 
praktische Erfahrung mit dem Verfahren haben, 
noch viel schwieriger sein. Es ist daher nicht 
iiberraschend, dass kritische Untersuchungen so- 
wohl beziiglich des Wertes wie seiner Genauigkeit 
zu falschen Schlussfolgerungen kamen. Solche 
zusammenfassenden Besprechungen ersparen aber 
andern Wissenschaftlern viel miihselige Arbeit, 
und wenn sie erst einmal ver6ffentlicht sind, so 
werden die Originalarbeiten nur selten zu Rate 
gezogen, sodass Fehler leicht unkritisch beibe- 
halten werden. Der so angegebene Wert wurde 
so weitgehend anerkannt, dass die allgemeine Re- 
aktion auf das erste Hohlraumresonatorergebnis, 
trotz seiner im Vergleich zu friiheren Bestim- 
mungen hohen Genauigkeit, dahin ging, dass es 
sich um ein interessantes neues Verfahren handelte, 
das nach seiner Vervollkommnung zweifellos die 
richtige Antwort ergeben wiirde. 

Die in der Tafel aufgefiihrten Werte geben, wo 
immer méglich, die Streuung der experimentellen 
Ergebnisse zusammen mit den von den Ver- 
fassern angenommenen Grenzen an, um so einen 
Anhaltspunkt fiir die Messgenauigkeit zu ge- 
wahren. 
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Die Familie Perkin 
SIR ROBERT ROBINSON 


Vor hundert Jahren entdeckte Sir William Perkin das Mauvein, den ersten synthetischen 
Farbstoff. Mit erstaunlichem Weitblick erkannte er sofort die Méglichkeiten, die die 
industrielle Auswertung dieser Entdeckung eréffnete, und seiner Tatkraft verdankt die 
Farbstoffindustrie, ja die gesamte organische chemische Industrie in Grossbritannien ihre 
Entstehung. Seine beiden begabten Sohne setzten die Arbeit des Vaters fort und erwarben 
sich internationalen Ruhm als Lehrer und Forscher auf dem Gebiet der organischen Chemie. 


Das erste Laboratorium fiir den Unterricht der 
Chemie wurde wahrscheinlich 1748 von Lomo- 
nosov in St. Petersburg eingerichtet, doch das 
eigentliche Vorbild aller spateren Institute wurde 
das von Liebig in Giessen i.J. 1824 erdffnete 
Laboratorium. Man kann sagen, dass die ganze 
Entwicklung der organischen Chemie von dort 
ihren Ausgang nahm. 

A. W. von Hofmann, der 1836 nach Giessen 
kam um Jura zu studieren, wurde bald von 
Liebigs Kreis angezogen und widmete sich darauf 
mit grossem Erfolge dem Studium der Chemie. 
1843 wurde er Liebigs pers6nlicher Assistent. Um 
dieselbe Zeit suchte man in England nach einem 
Professor fiir das Royal College of Chemistry, das 
spater im Imperial College of Science aufging. 
Da Liebigs Schule der Agrikulturchemie sich 
eines so hohen Rufes erfreute, sollte der Lehrstuhl 
mit einem Vertreter dieser Gruppe besetzt werden. 
Auf den Vorschlag Liebigs hin und mit Begiinsti- 
gung des Prinzgemahls wurde Hofmann ernannt 
und verbrachte dann 19 Jahre in England, wo 
seine Tatigkeit aus drei Griinden bedeutsam wurde. 

1) Der chemische Unterricht in England und 
die Entwicklung der Forschung auf dem Gebiet 
der organischen Chemie wurden ausschlaggebend 
durch Hofmann und seinen Schiilerkreis beein- 
flusst, obwohl natiirlich auch andere Einfliisse 
eine Rolle spielten. 

2) Hofmanns Entdeckungen, z.B. auf dem Ge- 
biet der Amine, stellten die junge Wissenschaft 
von der Strukturchemie der Kohlenstoffverbin- 
dungen auf gesicherte Grundlage. 

3) Die organische chemische Industrie wurde 
begriindet. 

Bei all diesen Entwicklungen spielten William 
Henry Perkin und seine Sohne William Henry und 
Arthur George eine wichtige Rolle. 

Sir William Perkin war nicht nur ein grosser Che- 
miker und Entdecker, sondern auch ein charakter- 
voller und zielstrebiger Mensch. Er war ein Pionier 


und stets bereit, kiihne Wagnisse zu unternehmen, 
wobeier sich aufseinen klaren Vorausblick und sein 
sicheres Urteil verliess, oft gegen den Rat seiner 
Vorgesetzten, selbst Hofmanns. William Henry 
Perkin, der Jiingere, war als Chemiker bedeutender 
als sein Vater, doch sein Leben verlief ereignisloser, 
und er widmete sich fast ausschliesslich seiner For- 
schertatigkeit. Auch Arthur George war in seiner 
Art bedeutend, erreichte doch nicht die Grésse der 
beiden andern Perkins. 

Die Perkins stammten von Bauern aus York- 
shire oder Cumberland ab, und es ist interessant, 
dass Thomas Perkin, geb. 1757, in dem Ruf stand, 
sich mit Chemie oder Alchemie zu beschaftigen. 
Bei einem Besuch des grossvaterlichen Hauses bei 
Ingleton fand Sir William einen als Laboratorium 
eingerichteten Keller. Thomas zog nach London 
und wurde Schiffsbauer und Tischler. Sein Sohn 
George Fowler Perkin, geb. 1802, baute das Ge- 
schaft aus, und William Henry Perkin wurde am 
12. Marz 1838 in King David’s Fort, Shadwell 
geboren. Man hatte gehofft, dass dieses siebente 
Kind in das Geschaft des Vaters eintreten wiirde, 
aber, wie er selbst sagt (New York, 1906): ,,Als 
ich etwa 13 Jahre alt war, zeigte mir ein Freund 
ein paar chemische Versuche und die erstaunliche 
Fahigkeit gewisser Stoffe, Kristalle bestimmter 
Form zu bilden. Diese letzte Tatsache beein- 
druckte mich so stark, dass die Chemie mir als 
etwas viel wertvolleres erschien als alles, was ich 
bisher betrieben hatte. Von dem Augenblick an 
stand es fest, dass ich Chemiker werden wiirde, 
und ich fing alsbald an, Flaschen mit Chemikalien 
zusammenzutragen und Versuche zu machen.“ 

Sein grossziigiger Vater liess sich nur ungern 
von der Richtigkeit dieses Planes iiberzeugen, gab 
aber schliesslich nach. So verliess William mit 
15 Jahren die Schule und trat in das Royal College 
of Chemistry ein, um unter Hofmann zu studieren. 
Mit 17 Jahren beendete er seine erste selbstandige 
Untersuchung, und 1856 erschien sein erster 
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Artikel im Journal der Chemical Society. Er war 
von seiner Arbeit so begeistert, dass er auch abends 
und in den Ferien zu Hause arbeitete, wo er ein 
ganz gut ausgestattetes Laboratorium besass. 
Dort untersuchte er zuerst die Reduktionsprodukte 
von Dinitrobenzol und Dinitronaphthalin. Das 
interessante Ergebnis dieser, zusammen mit 
Church ausgefiihrten Untersuchungen war die 
Entdeckung eines roten Stoffes ,,Nitrosonaphthy- 
lin‘‘, den Hofmann selbst 1856 erwahnte, und der, 
wie Perkin und Church 1857 zeigten, sich ein- 
facher aus einem Naphthylaminsalz durch Ein- 


wirkung von Nitrit gewinnen liess. Dieser Stoff 


ist heute als Aminoazonaphthalin bekannt. Dies 
war die erste Azoverbindung, die hergestellt 
wurde. Die farbenden Eigenschaften des Stoffes 
wurden bald erkannt und 1863 wurde ein Patent 
angemeldet. Dies ist von historischem Interesse, 
da hier zum ersten Mal ein sulfonierter Azofarb- 
stoff durch die Reaktion von Nitrit mit Naphthyl- 
aminsulfonsdure hergestellt wurde. Einem an- 
deren Schiiler Hofmanns, Peter Griess, gelang es 
dann, die Aryldiazoniumsalze zu entdecken und 
den Mechanismus der Bildung der roten Substanz 
von Perkin und Church aufzuklaren. 

Es wird gelegentlich behauptet, dass die Ent- 
deckung des Mauveins durch Perkin in Hofmanns 
Laboratorium erfolgt sei, d.h. unter des Meisters 
Aufsicht. Dies ist unrichtig, die Entdeckung er- 
folgte unabhangig in dem privaten Laboratorium, 
wurde jedoch durch eine Bemerkung Hofmanns 
veranlasst, dass die Synthese von Chinin méglich 
sein miissé und erstrebenswert sei. Damals waren 
durch die Arbeit von Williamson 1852 die Bezie- 
hungen zwischen den Molekulargewichten ein- 
facher organischer Verbindungen wie Alkohole 
und Ather gerade festgestellt worden, auch war es 
die Zeit von Cannizzaros klassischer Arbeit iiber 
Atomgewichte. Uber die Molekularstruktur zykli- 
scher Verbindungen wusste man noch wenig. 
1856 war man der Ansicht, dass jede reine Ver- 
bindung eine bestimmte empirische Zusammen- 
setzung habe, sodass die Synthese eines Stoffes 
darin bestand, ein Molekiil der gewiinschten 
Zusammensetzung herzustellen. So behauptete 
man, Chinin, C,,H,,O,N., wiirde durch Oxyda- 
tion von zwei Molekiilen C,)H,,N nach folgender 
Gleichung entstehen: 


2C19H,3N + 30 = + H,0. 


Die niachstliegende Substanz, die in Frage kam, 
war Toluidin, C,H,N. Um daraus C,,H,,N zu 
gewinnen, musste ein Wasserstoffatom durch eine 


Allylgruppe C,H, ersetzt werden. Perkin be- 
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handelte demgemiass Toluidin mit Allyljodid und 
erhielt Allyltoluidin, C,,H,,;N. Oxydation dieses 
Stoffes mit Bichromat in saurer Lésung ergab 
einen braunen Niederschlag. Obgleich er also 
kein Chinin erhalten hatte, interessierte sich 
Perkin fiir die Reaktion und wiederholte sie mit 
einfacheren Basen. Aus Anilinsulfat und Kalium- 
bichromat erhielt er einen schwarzen Nieder- 
schlag, den er naher untersuchte. Kochender 
Alkohol extrahierte daraus einen violett gefarbten 
Stoff, der Seide farbte, und zwar war die Farbe 
ziemlich licht- und waschecht. All dies geschah 
zwischen Ostern und Juni 1856. Perkin schickte 
Farbeproben an die Firma Pullar in Perth und 
erhielt am 12. Juni das folgende Schreiben: 
Falls Ihre Erfindung die Ware nicht zu sehr 
verteuert, ist sie sicherlich von grésster Bedeutung. 
Diese Farbe wird fiir alle Arten von Waren seit 
langem verlangt und liess sich bisher auf Seide 
nicht farbecht und auf Baumwolle nur unter 
hohem Kostenaufwand herstellen. Ich lege eine 
Probe des besten Violett auf Baumwolle bei, es 
wird nur von einer Firma in Grossbritannien her- 
gestellt und ist bei weitem nicht so widerstandsfahig 
wie Ihre Farbe, auch bleicht es an der Luft aus.“‘ 
Nun gab es fiir Perkin kein Zuriick. Mit er- 
staunlicher Zahigkeit und mit der Hilfe seines 
alteren Bruders Thomas D. Perkin iiberwand er 
die gréssten Hindernisse und begriindete nicht nur 
die fabrikmassige Herstellung synthetischer Farb- 
stoffe, sondern auch die gesamte organische che- 
mische Industrie. Bei der fabrikméssigen Aus- 
beutung seiner Erfindung wurde er von seinem 
Vater unterstiitzt, der, mit Perkins Worten ,,edel- 
miitig fast das gesamte Kapital, das er wahrend 
eines arbeitsreichen Lebens gespart hatte, zur 
Verfiigung stellte, um den Bau der Fabrik zu 
erméglichen und die Fabrikation zu beginnen.“ 
Als Hofmann im Oktober von Perkins Planen 
h6érte, war er zuriickhaltend, sogar argerlich, und 
meinte, dieser unbesonnene Schritt kénne eine . 
vielversprechende Laufbahn ruinieren. Doch 
Perkin liess sich nicht beirren und war auch durch 
seine vollige Unkenntnis chemischer Maschinerie 
nicht eingeschiichtert. Er behauptete ganz ernst- 
haft, dass die erforderlichen Operationen so 
neuartig seien, dass auch Erfahrung nichts helfen 
wide. Es war dieser kiihne Unternehmungsgeist, 
auf den sich Sir William Perkins Ruhm begriin- 
dete. Die Entdeckung des Mauveins beruhte auf 
scharfer Beobachtungsgabe, hatte aber an sich 
wenig Bedeutung. Das wirklich Bedeutungsvolle 
war des jungen Perkins Fahigkeit, die ihm inne- 
wohnenden MoOglichkeiten vorauszusehen. Er war 
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vollig vom Geist seiner Mission beherrscht und 
liess sich nicht davon abbringen, auch wenn er 
sich mit Fragen der chemischen Technologie und 
des Handels abqualen musste. Doch blieb er der 
reinen Forschung auch weiterhin treu und war 
stets mit irgend einem chemischen Problem be- 
schaftigt. 

Zunichst fand er sich fast uniiberwindlichen 
Schwierigkeiten gegeniiber. Das erforderliche 
Benzol, das Mansfield, ein Schiiler Hofmanns, 
kurz vorher aus Steinkohlenteer gewonnen hatte, 
war nur in sehr beschrankten Mengen verfiigbar. 
Es gelang Perkin, von einer Firma in Glasgow ein 
Rohprodukt zum Preis von 5 Schilling pro Gallone 
zu beziehen, das dann sorgfaltig fraktioniert wer- 
den musste. Die Herstellung von Nitrobenzol war 
bisher nur in kleinem Massstab mit Hilfe von 
rauchender Salpetersaure gelungen. Perkin fiihrte 
die Verwendung eines Gemisches von Salpeter- 
sdure oder Natriumsalpeter mit Schwefelsaure ein 
und benutzte Eisengefasse statt der bisher iiblichen 
Glasgefiisse. Alle diese technischen Neuerungen 
fiihrten zuniachst zu Zwischenfallen, doch liess 
sich Perkin nicht entmutigen, und seine Methoden 
setzten sich bald durch. So stellte die Firma 
Simpson, Maule und Nicholson Nitrobenzol und 
spater Anilin her und wurde der Hauptlieferant 
fiir Perkin und Séhne, als deren Fabrik in Green- 
ford Green bei Harrow den wachsenden Bedarf 
nicht mehr bewAltigen konnte. 

1854 entdeckte Béchamp, dass Nitrobenzol 
durch Eisenfeilspane und verdiinnte Essigsaure zu 
Anilin reduziert werden konnte. Perkin liess 
diesen Prozess im technischen Massstab ausfiihren, 
sodass Anilin und seine Homologe bald in grossen 
Mengen auf den Markt kamen. Dies ist ein 
weiterer Beweis fiir den Einfluss Perkins auf die 
Entwicklung der chemischen Grossindustrie. 

Die Farbenindustrie ist von jeher durch die 
Einfiihrung neuer Produkte einem dauernden 
Wechsel ausgesetzt gewesen. Perkins Entdeckung 
des Mauveins regte zu Versuchen iiber die Oxyda- 
tion aromatischer Amine an und fiihrte zur Her- 
stellung des Fuchsins (Magenta) durch Verguin 
(1859). Die fabrikmissige Herstellung des Farb- 
stoffs erfolgte durch Perkin und Séhne unter Ver- 
wendung des Mercurinitratprozesses (Knosp, 
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1859; E. P., T. D. Perkin). Andere basische 
Farbstoffe, die hergestellt wurden, waren Dahlia 
(durch die Reaktion von Athyljodid mit Mauvein), 
Safranin (Grenville Williams, 1859) und Britannia 
Violett, das durch Erhitzen einer alkoholischen 
Lésung von Fuchsin mit bromiertem Terpentin 
unter Druck entstand. Diese Farbstoffe ergaben 
eine Farbenskala, und durch Erhitzen einer 
blauen Abart mit Azetylchlorid gelang die Her- 
stellung von Perkins Griin. In diesem Zusammen- 
hang wurden Phosphortrichlorid und Azetyl- 
chlorid zum ersten Mal fabrikmiassig hergestellt. 

Fast ebenso wichtig wie die Gewinnung der 
Triphenylmethan- und Azinfarbstoffe war die 
Produktion von synthetischem Alizarin. Dieser 
Farbstoff aus der Krappflanze wurde urspriinglich 
als Verwandter des Naphthalins angesehen, und 
erst 1868 entdeckten Graebe und Liebermann, 
dass es ein Derivat des Anthrazens war. Ein Jahr 
spater gelang ihnen die Synthese, die auf dem 
Verschmelzen eines Dibromanthrachinons mit 
Kaliumhydroxyd beruhte. Dies war die erste 
Synthese eines komplexen natiirlichen Farbstoffes. 
Da Perkin sich schon friiher unter Hofmanns 
Leitung damit beschaftigt hatte, Anthrazen aus 
Steinkohlenteer zu gewinnen und Anthrachinon 
sowie Chloranthrazen darzustellen, war er im- 
stande, die Alizarinsynthese auszubauen. 1867 
entdeckten Kekulé und Wurtz die Synthese von 
Phenol aus Benzolsulfonsiure durch Schmelzen 
mit Alkalien, und Perkin beschloss darauf, 
Anthrachinondisulfonséure zu fabrizieren, um 
dieselbe Reaktion zur Bildung von Alizarin zu 
verwenden. Seine Patentanmeldung fir diesen 
Prozess erfolgte einen Tag spiater als eine ahnliche 
von Caro, Graebe und Liebermann in Deutsch- 
land. Das englische Urheberrecht wurde dann 
Perkin und Séhne zugesprochen. 1869 ersetzte 
Perkin das erste Verfahren durch eine neue 
Methode, die auf der Sulfonierung von 9:10-Di- 
chloranthrazen unter Bildung von Anthrachinon- 
disulfonsiure beruhte. Das nach dem ersten Ver- 
fahren hergestellte Alizarin enthielt Anthrapur- 
purin und Flavopurpurin, das nach dem zweiten 
gewonnene Produkt war eigentlich Anthrapur- 
purin (1:2:7-Trioxyanthrachinon) mit etwas Ali- 
zarin und Flavopurpurin. 


OH 
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Erst viel spater erkannte man, dass die alkalische 
Schmelze eine Oxydation erforderte, und dass 
Anthrachinonmonosulfonsaure das Zwischenpro- 
dukt fiir Alizarin ist, sodass man also durch 
Hinzufiigen eines Oxydationsmittels zu der 
Schmelze (Nitrat oder Chlorat) die Ausbeute ver- 
gréssern konnte. 

1869 stellten Perkin und Sdhne eine Tonne 
Alizarinpaste her, 1873 schon 435 Tonnen. 1874 
wurde die Fabrik in Greenford Green verkauft 
und die Alizarinfabrikation wurde unter dem 
Namen The British Alizarin Co. nach Silvertown 
verlegt. Perkin war also der eigentliche Begriinder 
von zwei getrennten Zweigen der synthetischen 
Farbstoffindustrie. Auch fiihrte er als erster einen 
technischen Dienst fiir Farber und andere Kunden 
ein, der spater von der deutschen Industrie wir- 
kungsvoll ausgebaut wurde. 

Im Alter von 36 Jahren zog sich Perkin aus dem 
Geschiftsleben zuriick und widmete sich der 
reinen Forschung. Wir erwahnen einige seiner 
wichtigsten Forschungsergebnisse: 

1858 gelang ihm mit Duppa die erste Synthese 
von Glykokoll durch Erhitzen von Bromessig- 
sdurelésung in wassrigem Ammoniak. Ausserdem 
klarten sie die Bezichungen zwischen Malein- und 
Fumarsaure und den isomeren Weinsduren auf, 
obwohl ein volles Verstandnis dieser Fragen 
damals noch unmdéglich war. Die Synthese der 
dl-Weinsaure aus Dibrombernsteinsaure ist eben- 
falls Perkin und Duppa zu verdanken. 

Perkin spaltete Mauvein in drei Bestandteile 
und identifizierte die in dem Ausgangsmaterial 
vorhandenen Basen, von denen diese Bestandteile 
herstammten. Die Konstitution eines dieser Be- 
standteile wurde spater von O. Fischer und Hepp 
(1888) durch die Synthese von Perkins Pseudo- 
mauvein endgiiltig festgestellt. Es war die vom 
Anilin stammende Komponente mit der Struktur 


Pseudomauvein 
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Durch die Reduktion von Aminoazonaphthalin 
stellten Perkin und Church das erste Diamino- 
naphthalin her und entdeckten die Methode des 
Abbaus der Azofarbstoffe, die noch heute allge- 
meine Verwendung findet. Das Aminoazo- 
naphthalin benutzte Perkin spater zur Gewinnung 
von Magdalarot. 

1868 fiihrte er die Synthese von Cumarin aus 
dem Natriumsalz des Salizylaldehyd und Essig- 
saureanhydrid durch, dann folgte die bekannte, 
nach ihm benannte Reaktion (1877), d.h. die 
Synthese von Zimtsaure und ihren Derivaten. Die 
Reihenfolge dieser Untersuchungen erinnert an 
Graebes Entdeckung des Alizarinblaus, aus der 
Skraup spater ein allgemeines Verfahren zur 
Synthese von Chinolinderivaten entwickelte. 

Seit 1881 beschiaftigte sich Perkin mit der 
Untersuchung der Einwirkung eines Magnet- 
feldes auf das optische Drehungsvermégen organi- 
scher Substanzen. Er stellte eine Beziehung 
zwischen der Grésse der Einwirkung und der 
Struktur fest und wies nach, dass seine Ergebnisse 
mit denen von Untersuchungen iiber das Bre- 
chungs- und Dispersionsvermégen im Einklang 
standen. Seine letzte Arbeit (1907) behandelte 
das magnetische Drehungs- und Brechungsver- 
mégen von Hexatrien und die Beziehung dieses 
Stoffes zu Benzol. 


WILLIAM HENRY PERKIN, D. JUNGERE 


1859 heiratete Perkin seine Base Jemima Har- 
riet Lissett, die von Hugenotten abstammte. Sie 
hatten zwei Sdhne, William Henry (1860) und 
Arthur George (1861). Die Mutter starb bald 
darauf an Tuberkulose. Aus seiner zweiten Ehe 
mit Alexandra Caroline Mollwo hatte er einen 
Sohn, Frederick Mollwo, und vier Téchter. 

Schon friihzeitig zeigte William Henry Perkin, 
d.J. eine ausgesprochene chemische Begabung, 
und seine giinstigen finanziellen Verhiltnisse er- 
méglichten es ihm, eine wissenschaftliche Lauf- 
bahn zu ergreifen. Er studierte eine zeitlang in 
Franklands Laboratorium am Royal College of 
Chemistry (1877). Er arbeitete unter W. R. E. 
Hodgkinson und ver6ffentlichte im Journal der 
Chemical Society eine Arbeit: ,,Uber die Ein- 
wirkung von Natrium auf Phenylazetat.“ 

Im Garten des Perkinschen Hauses in Sudbury 
befand sich in einem Schuppen ein Laboratorium, 
wo beide Sdhne wahrend der Ferien arbeiten 
konnten. Gemeinsam untersuchten sie die Pyro- 
lyse von Natriumanthrachinon-f-sulfonat und 
anderen Abkémmlingen von Anthrachinon, eine 
Arbeit, die 1885 und 1888 veréffentlicht wurde 
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und die einzige gemeinsam verfasste Arbeit der 
beiden Briider zu sein scheint. Es ist merkwiirdig, 
dass beide iibersahen, dass die rote Substanz, 
Dianthrachinonylsulfid, Schwefel enthielt. 

1880 begab sich William nach Wiirzburg und 
studierte unter Wislicenus. Dies geschah gegen 
den Willen seines Vaters, der, als tief religidser 
Mensch, fiirchtete, sein Sohn wiirde in Deutsch- 
land unter den Einfluss von Freidenkern geraten. 
Perkin zollte spiater seinem Lehrer Wislicenus 
beredte Anerkennung in einer Gedenkvorlesung 
in der Chemical Society. Nach einer kurzen 
Arbeitszeit im Laboratorium seines Vaters, gesellte 
er sich zu der Gruppe begabter Jiinger, die sich 
um Adolf von Baeyer in Miinchen geschart 
hatten. Er wurde einer seiner eifrigsten Schiiler 
und spiater ein enger Freund des Meisters, den er 
jahrelang regelmiassig besuchte. Baeyer veran- 
lasste ihn zu Untersuchungen iiber Benzoyl- 
essigsiure und deren Ester. Claisens Methode 
war damals noch nicht bekannt, und die Saure 
wurde durch die Reaktion von Phenylpropiol- 
sdure zunichst mit Schwefelsiure und dann mit 
Wasser dargestellt: 


Ph.C = C.CO,H + H,O 
Ph.CO.CH,.CO,H. 


Die Azetylenkarbonsaure wurde durch die Ein- 
wirkung von alkoholischer Pottasche auf Zimt- 
saure Dibromid dargestellt, und die Ausbeute an 
Saure war gering. Als sich Baeyer bei einem 
Rundgang iiber die grosse Menge von Benzoyl- 
essigester wunderte, die Perkin angesammelt 
hatte, und dieser ihm die Umstinde erklarte, soll 
Baeyer gedussert haben: ,,Sie sind garnicht so 
dumm, wie Sie aussehen“. (W.H.P. an den Ver- 
fasser). 

Perkin habilitierte sich in Miinchen und genoss 
das Universitats- und Musikleben dieser Stadt in 
vollen Ziigen. Zu seinen Freunden gehdérten 
K6nigs, Bamberger, Curtius, von Pechmann, 
Friedlander, O. Fischer und viele andere. Hier 
begann er seine originellsten und weittragendsten 
Untersuchungen iiber die Synthese von Verbin- 
dungen, deren Molekiile Kohlenstoffringe ent- 
hielten, einschliesslich derer mit drei oder vier 
Kohlenstoffatomen. Victor Meyer, der sich ein- 
mal lange mit ihm iiber seinen Forschungsplan 
unterhielt, lehnte Perkins Idee ab und behauptete, 
dass nur 5- oder 6-gliedrige Ringe existieren 
kénnten, denn weder in der Natur noch im 
Laboratorium seien bisher andere Arten von 
Kohlenstoffringen nachgewiesen worden. Auch 
Emil Fischer und Baeyer selbst teilten diese An- 


sicht. Perkin zeigte bald, dass auch die Grossen 
irren konnten, denn er entwickelte mehrere Ver- 
fahren, nach denen sich ausser den iiblichen 
Typen auch kleinere Kohlenstoffringe darstellen 
liessen. 

Etwas spater wurde er in eine Auseinander- 
setzung mit Fittig verwickelt, der Perkins Ansicht 
iiber die Natur seiner Cyclopropankarbonsaure 
(Trimethylenkarbonsaure) fiir unrichtig erklarte. 
Fittig behauptete, es handle sich um Vinylessig- 
saure. Doch gelang Wislicenus die Synthese 
dieser letzten Sdure, was die Streitfrage zu Gun- 
sten von Perkin entschied. Eine viel spatere Ent- 
wicklung dieser Auseinandersetzung war die 
Arbeit iiber Campher und die Synthese von 
Limonen, Sylvestren und der Terpineole. Diese 
Arbeiten waren auf Analogie begriindet, aber mit 
grosser Geschicklichkeit ausgefiihrt. 

Auf Veranlassung von H. B. Dixon, den Perkin 
auf der in Montreal stattfindenden Versammlung 
der British Association for the Advancement of 
Science 1884 getroffen hatte, kam er auf kurze 
Zeit von Miinchen nach Manchester und begann 
dort seine wichtigen Arbeiten iiber Brasilin und 
Hamatoxylin, die er 1892 bei seiner Riickkehr 
nach Manchester wieder aufnahm. 

Als es ihm nicht gelungen war, den Lehrstuhl 
fiir Chemie in Aberdeen zu erhalten (F. R. Japp 
wurde damals ernannt), wurde Perkin Professor 
der Chemie am Heriot Watt College in Edinburg. 
5 Jahre spater erhielt er den Lehrstuhl fir 
organische Chemie am Owens College, der durch 
den Tod von Carl Schorlemmer frei geworden 
war. Hier entwickelte er eine bedeutende For- 
schungsschule und bemiihte sich um den Ausbau 
der Laboratorien. Die von ihm entworfenen 
Bauplane wurden jedoch zu seiner Zeit nur teil- 
weise ausgefiihrt. 

1912 wurde er zum Waynflete Professor der 
Chemie an der Universitat Oxford und zum 
Fellow von Magdalen College ernannt. Hier setzte 
er seine Forschertatigkeit fort und schuf sich 
einen Schiilerkreis aus allen Teilen der Welt. Die 
Erinnerung an ihn lebt noch heute in der chemi- 
schen Abteilung der Universitat; es geniigt, das 
Dyson Perrins Laboratorium und Teil 1 des fort- 
geschrittenen chemischen Kurses zu erwahnen. 

Ein ausfiihrlicher Bericht tiber Perkins Lebens- 
arbeit findet sich in einem 100 Seiten umfassenden 
Nachruf, den die Chemical Society 1932 veréffent- 
lichte. Ausser seiner Arbeit auf dem Gebiet der 
Synthesen seien jedoch hier noch zwei weitere 
Gesichtspunkte seiner Forschungsarbeit erwahnt. 

Goldschmiedt hatte als erster die Konstitution 
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Asp. 1 — Sir William Perkin nach einem Gemialde von A. 8. Cope in der National Portrait Gallery, London. 
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Ass. 2— W. H. Perkin, d.J. nach einer Gedenktafel 


Ase. 3 — W. H. Perkin, d.J. Ass. 4 - A. G. Perkin. 
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eines Naturproduktes, des Papaverins, zu ergriin- 
den versucht, indem er den Stoff mit Kalium- 
permanganat oxydierte. Es entstanden eine Reihe 
von Reaktionsprodukten, die leichter zu unter- 
suchen waren als die Ausgangssubstanz. Aus den 
einfacheren Molekiilen liess sich das urspriingliche 
Produkt wie aus Bausteinen wieder aufbauen. 

Perkin wandte diese Idee mit grossem Erfolg 
auf das komplexe Alkaloid Berberin und auf 
Brasilin und Hamatoxylin an. In den beiden 
letzteren Fallen benutzte er Methylather. In 
seinen ausgedehnten Untersuchungen von Crypto- 
pin und spater von Brucin und Strychnin benutzte 
er eine modifizierte Methode, die darin bestand, 
alle Umformungen, die er an diesen komplizierten 
Molekiilen bewirken konnte, festzustellen. Perkin 
hatte sich Baeyer zum Vorbild genommen und 
versuchte, es ihm gleichzutun. Mit grosser Aus- 
dauer und mit eigener Hand arbeitete er in 
seinem Laboratorium und hatte einen fast un- 
heimlichen Instinkt dafiir, die richtigen Tren- 
nungsmethoden fiir die Bestandteile von wenig 
erfolgversprechenden Stoffen, wie z.B. Teer, 
herauszufinden. 

Die theoretische Chemie interessierte ihn wenig. 
Chemie war fiir ihn eine Kunst, die dazu be- 
stimmt war, die Kenntnis vom molekularen Auf- 
bau der Materie zu erweitern. Zu seinen Leb- 
zeiten geschah dies in ausgedehntem Masse und 
seine eigenen Beitrage zu dieser Entwicklung 
waren betrachtlich. Er war stets bereit, neue Ver- 
fahren auszuprobieren, wenn er sie fiir wertvoll 
hielt, und erwarb sich z.B. eine grosse Geschick- 
lichkeit in der Vakuumdestillation. 

Er war ein erfolgreicher Lehrer und Redner, 
von Kollegen und Schiilern in gleicher Weise 
verehrt, und jeder, der zu seinen Fiissen gesessen 
hat, bewahrt einen bleibenden Eindruck von der 
charakteristischen Klarheit seiner Darstellungs- 
weise. Einer seiner Lieblingsausdriicke war: ,, Wir 
wollen dies nun in einer kleinen Tabelle zusam- 
menstellen.“* Der Verfasser hielt es deshalb fiir 
angebracht, den Einfluss von W. H. Perkin, d.J. 
auf die Entwicklung der organischen Chemie in 
Grossbritannien in ahnlicher Weise darzustellen. 
Die Tabelle enthalt nur diejenigen, die Professoren 
oder Mitglieder der Royal Society geworden sind 
und erhebt nicht den Anspruch, vollstandig zu 
sein. 


ARTHUR GEORGE PERKIN 

Arthur George Perkin war ein sehr schwach- 
liches Kind. Mit 6 Jahren kam er in ein Internat 
nach Margate, und von seinem zehnten Jahr an 


besuchte er mit William die City of London 
School. Er war also nur wahrend der Ferien zu 
Hause, und diese verbrachten die beiden Jungen 
damit, in ihrem Gartenlaboratorium, wo jeder 
einen Arbeitstisch hatte, chemische Versuche zu 
machen. Mit 17 Jahren trat er in das Royal 
College of Chemistry ein und studierte unter 
Frankland und Guthrie. Er fiihrte einige selb- 
standige Untersuchungen durch und verdffent- 
lichte 1880 eine Arbeit iiber die Einwirkung von 
Salpetersaure auf Di-p-tolylguanidin. 

Als William nach Wirzburg ging, verbrachte 
Arthur ein Jahr im Anderson’s College, Glasgow 
und erhielt dann ein neu eingerichtetes Stipen- 
dium der Tuchmachergilde an der Farbstoff- 
abteilung des damaligen Yorkshire College, der 
spateren Universitat Leeds. 

Durch seine Zusammenarbeit mit dem von ihm 
sehr verehrten J. J. Hummel wandte sich sein 
Interesse der Chemie der natiirlichen Farbstoffe 
zu, und seine Arbeit auf diesem Gebiet brachte 
ihm internationalen Ruhm. Zusammen mit 
Hummel untersuchte er die Einwirkung starker 
Sauren, wie Schwefelsdaure, auf Brasilein und 
Hamatein. Die dabei entstehenden Isobrasilein- 
und Isohamateinsalze waren die ersten Pyrylium- 
derivate, die hergestellt wurden, obgleich die 
wahre Natur der Stoffe damals noch unverstand- 
lich bleiben musste. Nach Ablauf seines Stipen- 
diums nahm er eine Stelle als Chemiker bei der 
Firma Hardman und Holden in Manchester an. 
Die Tatsache, dass diese Firma _ kiinstliches 
Alizarin herstellte, war zweifellos fiir inn massge- 
bend. 1888 iibernahm er dann die Leitung der 
Firma. 

1892 kehrte er als Lehrer mit einem Forschungs- 
auftrag ans Yorkshire College zuriick. Er nutzte 
diese Gelegenheit voll aus und arbeitete dort 
jahrelang mit grésster Ausdauer, und haufig mit 
Unterstiitzung seiner Frau, an der Untersuchung 
der Konstituenten von Farbhélzern und anderen 
natiirlichen Farbstoffen, was ihn zu den An- 
thoxanthinen und vor allem zu den Flavontypen 
fiihrte. 

1916 wurde Perkin der Nachfolger von A. G. 
Green als Professor fiir Farbstoffchemie und 
Farberei an der Universitat Leeds. Seine Ver- 
pflichtungen als Lehrer und die damit verbundene 
Verwaltungsarbeit wurden immer grésser, und 
seine ausserordentliche Gewissenhaftigkeit mach- 
ten sein Leben nicht leichter. So war es z.B. seine 
Gewohnheit, alle schriftlichen Arbeiten seiner 
Examenskandidaten Wort fiir Wort laut vor- 
zulesen. 
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ENDEAVOUR Die Familie Perkin APRIL 1956 


Lavoisier > Berthollet > Gay Lussac — Liebig E. Fischer —> (Forster, Crossley, E. F. Armstrong) 
Berzelius. 
Gmelin — Wohler Kekulé -> Baeyer > W. H. Perkin, jun. <- (Wislicenus) 
Meyer < (Bunsen), Hewitt, Sudborough | 
Ramsay | Kekulé <— (Wurtz) Bamberger > Pyman 
“\ (Gerhardt) Thiele Pickard Kenyon 
Collie (Wislicenus) Remsen Willstatter Nolan 


Smiles > (Hilditch) 
Baly Wohler — Wal 


Frankland Meldola —-> Morgan 
™ E. Armstrong 
ach <- Hofmann ——> W. H. Perkin, sen. 


Stewart . (W. H. Perkin, jun., A. G. Perkin) Mills 
Barnett Williamson—~> Green Rowe), A. C. Chapman Lowry 
, Bunsen Horsford ——+ Wislicenus <— (Heintz) Lapworth ->\(Cocker) 
J. W. Cook, Wynne -> Kenner 
4 
Pope 
"Kolbe Roscoe P. F. Frankland 
Schorlemmer Henderson Heilbron <— (Hantzsch) Read 
Cohen, Russell Gibson 
‘ A. H. Cook Mann 
Dakin Harden Spring 
Dudley Hey 
P. Hartley Robison Raphael 
Wormall W. T. Young Sondheimer 
Raper 
W. H. Perkin, jun 
(V. Meyer) — J. F. Thorpe 
Ingold, Linstead, Farmer, Kon, Rydon 
Shoppee’ Braude <- (Heilbron) 
Hughes (Orton) 
Simonsen (Wallach)  W. N. Haworth 
Jones, <— (Heilbron), Hirst Stacey 
Hellstrom, Pillei, Peat 
Barton (< Heilbron, Jones), J. K.N. Jones Bourne 
Seshadri, Venkataraman, Menon Llewellyn 
Robinson 
| 1 
Jones, Gulland, Nishikawa, J. N. Ray, Suginome, Robison 
Kipping Kermack 
W. Baker, A. Robertson <- (Henderson), Ing, Murakami, Challenger: 
R. D. Haworth 
Schwarzenbach, Sugasawa, Erdtman, Nodzu, F. E. King, none H.CH.C cl 
Todd <- (Henderson, Borsche), Briggs (Hassall Todd), 
Harding 
. Cornforth, Springall, Birch, Dewar, Anet 
(Lythgoe, Johnson) Andrews Matsubara 
Wheeler <— Bone 
Ass. 5 — Der weitreichende Einfluss von W. H. Perkin, d.J. auf die Entwicklung der organischen Chemie wird 
durch die obige Zusammenstellung bestatigt. 
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Nach einem Bericht seines Nachfolgers F. M. 
Rowe fiihrte das Ubermass an Arbeit ihn spater 
dazu, sich weniger anstrengenden Aufgaben zuzu- 
wenden. Doch arbeitete er bis an sein Lebensende 
unaufh6rlich mit eigener Hand, und seine spateren 
Untersuchungen zeigen keinerlei Nachlassen in 
dem Geschick, mit dem diese erfolgreichen Chemi- 
kerhande ihre Arbeit verrichteten. 

Er wurde 1926 pensioniert und starb 1937. 
Seine Name erscheint in 270 Veréffentlichungen 
und 60 davon rithren von ihm allein her. Er war 
ein sehr individueller Arbeiter und liebte es, ein 
bestimmtes Ziel zu verfolgen, besass aber in keiner 
Weise die Begabung seines Bruders, die Organisa- 
tion eines ganzen Forschungsgebietes zu leiten. 
Sein Hauptarbeitsgebiet waren die Anthrachinon- 
derivate, hauptsachlich die hydroxylierten Sub- 
stanzen natiirlichen Ursprungs. Insbesondere 
untersuchte er die teilweise methylierten Di- und 
Trihydrophenole dieser Gruppe und ersann 
Methoden zur Bestimmung ihrer Struktur und zu 
ihrer Synthese. 

Von 1922 bis 1933 beschaftigte er sich mit den 
Reduktionsprodukten der Oxyanthrachinone, be- 
stimmte deren Struktur und zeigte ihre Kondensa- 
tion zu Bis-Anthrazenderivaten, einschliesslich der 
Naphthadianthrone und Helianthrone. Seine 
letzte Arbeit mit N. H. Haddock entsprang aus 
diesen Untersuchungen. Bei der Methylierung 
von 3:4-Dioxyanthranol erhielt er eine griine 
Kiipenfarbe, deren Bildung auf eine Verunreini- 
gung des Trichlorbenzols zuriickzufiihren war, 
das als Reaktionsmedium diente. Diese wurde als 
Tetrachlorthiophen identifiziert, und die wahr- 
scheinliche Struktur des Farbstoffes ist die folgende: 


OMe 


Den Kern von Perkins Forschungsarbeit bildete 
eine lange Reihe von Untersuchungen der Flavone 
und Flavonole in Naturprodukten. 


Der natiirliche gelbe Farbstoff ,,Farberwau“ 
(von Reseda luteola) war schon den Galliern zur 
Zeit von Julius Casar bekannt. Der darin ent- 
haltene Farbstoff wurde zuerst von Chevreul und 
spater von anderen untersucht, doch blieb sein 
molekularer Aufbau unbekannt. Perkin ver- 
besserte die Darstellungsmethode des Luteolins 
und wies nach, dass es ein Tetraoxyflavon ist, das 
auf Phloroglucinol und Katechol basiert. Noch 
lange Zeit nachdem die Verwendung von Luteolin 
ungebrauchlich geworden war, wurden die Seiden- 
aufschlage von Militaruniformen damit gefarbt. 
Ebenso benutzte man Mauvein noch zur Zeit der 
Konigin Viktoria zum Farben der violetten 
Pennybriefmarken. 

Die Natur der Flavonfarbstoffe war schon vor 
Perkin untersucht worden. Herzig fand Fisetin, 
Kostanecki und Piccard Chrysin, doch wurde die 
Kenntnis dieser Gruppe durch Perkin in erheb- 
lichem Masse vertieft. Wir erwahnen: Apigenin, 
(zuerst von von Gerichten dargestellt), Akazetin, 
Morin, Myricetin, Quercetagetin, Gossypetin, 
Rhamnetin, Isorhamnetin und andere. Daneben 
bearbeitete Perkin Verwandte der Flavone wie 
Butin und Butein (Butea frondosa), ausserdem Xan- 
thone wie Gentisin. Seine Arbeiten fiihrten spater 
zur Auffindung der Isoflavone. Von einem Alt- 
handler in London erhielt Perkin durch Zufall eine 
Probe eines kosmetischen Farbstoffes, der einst von 
den Eingeborenen am oberen Orinoko verwendet 
worden war. Das Geheimnis seiner Gewinnung 
ist jedoch verloren gegangen. Die Analyse des 
Stoffes ergab zwei kristalline Substanzen, die eine 
war das tiefrote Carajurin. Der Verfasser hatte 
den Vorzug, an der Strukturbestimmung des 
Carajurins beteiligt zu sein, das kiirzlich von 
Seshadri synthetisiert worden ist. Es sei hier er- 
wahnt, dass indische und japanische Chemiker 
wertvolle Beitrage zur Erforschung der Flavonoide 
geleistet haben, offensichtlich durch Perkins Ar- 
beiten angeregt. 


FREDERICK MOLLWO PERKIN 


Der dritte Sohn von Sir William Perkin ar- 
beitete mit Arthur an der Herstellung von Purpur- 
gallin. Er schrieb ein Lehrbuch der qualitativen 
Analyse, in dem er niitzlicherweise die Zusam- 
mensetzung gewisser Reagenzien, wie ,,Mande- 
lin’ angibt. Er war ein erfolgreicher chemischer 
Fachberater, da aber seine Arbeit grésstenteil 
vertraulicher Natur war und nicht ver6ffentlicht 
wurde, wissen wir wenig dariiber. 
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Brown, Roland Wilbur: Composition of 
Scientific Words. 882 S. Selbstverlag des 
Verfassers. U.S. National Museum, 
Washington. 1954. $8. 

Wegen der Notwendigkeit, neue und 
schwierige Begriffe kurz und biindig zu 
bezeichnen, sind die Naturwissenschaft- 
ler ergiebige Schépfer neuer Worter 
gewesen, die vielfach in allgemeinen 
Gebrauch gekommen sind. Die mei- 
sten sind aus lateinischen und griechi- 
schen Wortstammen gebildet, aber die 
verminderte Aufmerksamkeit, die bei 
der Ausbildung der Naturwissenschaft- 
ler den klassischen Sprachen geschenkt 
wird, hat unter anderem zu vielen 
unbefriedigenden Entwicklungen in 
der Nomenklatur gefiihrt. Der Ver- 
fasser des vorliegenden Buches, das 
eine stark erweiterte Fassung seiner 
Materials for Word-Study (1927) darstellt, 
hat sich Zeit seines Lebens mit der 
Verwendung Griechisch und 
Latein bei der Bildung literarischer 
und wissenschaftlicher Ausdriicke be- 
schaftigt. Alle, die sich fir die Ein- 
heitlichkeit des Englischen interes- 
sieren, miissen ihm Ausserst dankbar 
sein, dass er die Ergebnisse seiner Stu- 
dien dauernd niederlegt. Der Zweck 
des Buches ist ein doppelter. Einer- 
seits will es der Bildung verfehlter 
Wortzusammensetzungen vorbeugen, 
andererseits die Bildung unndtiger 
Worter und die Verbreitung einer 
Zunftsprache verhindern. 

Wenn auch der grésste Teil des 
Buches aus einem Lexikon mit Hin- 
weisen von Wortern und Wortstammen 
besteht, so finden sich doch auch aus- 
gezeichnete einleitende Abschnitte, mit 
Erérterungen uber die Natur des La- 
teinischen und Griechischen und Re- 
geln, wie man daraus wissenschaftliche 
Ausdriicke ableiten kann. Wahrend 
der Hauptnachdruck natirlich auf die 
klassischen Sprachen gelegt wird, so 
erfahren doch die Unzahl anderer 
Sprachen — vom Sanskrit und Polyne- 
sischen bis zum Angelsachsischen und 
zur amerikanischen Eingeborenenspra- 
che —, die zum Reichtum des Engli- 
schen beigetragen haben, gebiihrende 
Erwahnung. 

Aber ein ernstes Wort der Warnung 
muss doch dem kiinftigen Benutzer ge- 
sagt werden. Wenn die Zielstrebigkeit 
seines Vorhabens nicht viel starker ist 
als die des Referenten, so wird er 
finden, dass er viel Zeit auf angenehme 


Weise bei der Durchsicht von Notizen 
verliert, die weit von dem abliegen, 
was er urspriinglich gesucht hat. Die 
so verlorene Zeit wird aber keineswegs 
vergeudet sein, denn soviel man auch in 
diesem Buch herumstébert, es wird 
immer niitzlich sein. 

TREVOR I. WILLIAMS 


BornemiszA, S. T.: The Unified System 
Concept of Nature. vi + 137 S. Van- 
tage Press Inc., New York. 1955. $3. 


Dies ist ein ungewodhnliches Buch. 
Der Verfasser sucht zu einer allgemei- 
nen Ansicht zu gelangen tber lebende 
und nichtlebende Systeme in der Na- 
tur, iber ihre Anordnung in Hierar- 
chien verschiedener Kompliziertheit 
und iiber ihre Wechselbeziehungen. Er 
beginnt, indem er wiederkehrende oder 
zyklische Veranderungen diskontinuier- 
lichen strukturellen Anderungen gegen- 
iberstellt, und unterscheidet zwischen 
dem, was er innere und Aussere Bezie- 
hungen der Systeme nennt, wobei er 
auseinandersetzt, wie dAussere Bezie- 
hungen der einen Gruppe die inneren 
Beziehungen einer Gruppe anderer 
Ordnung sein kénnen. In diesem all- 
gemeinen Zusammenhang gewinnt das 
Prinzip der Entropiekompensation 
grosse Wichtigkeit. Dann werden bio- 
logische Systeme betrachtet und die 
Doktrin eines sogenannten ,,organi- 
schen Abbilds“ wird vorgeschlagen, 
wonach ,,lebendiger organischer Stoff 
die Wiedererzeugung seiner Umgebung 
in sich schliesst“*. Dies organische Ab- 
bild enthalt nicht nur Elemente der 
Vergangenheit, wie im Gediachtnis, 
sondern auch der Zukunft, da es die 
Vererbung bestimmt. 

Der letzte Teil des Buches behandelt 
die Frage des psychophysikalischen 
Parallelismus. Der Verfasser bekennt 
sich offenbar zu der Form von Doktrin, 
die iberall ein gewisses Element des 
Lebendigen findet. 

Allgemein gesprochen beruht das 
Buch auf gesunden wissenschaftlichen 
Prinzipien. Die philosophische Erér- 
terung beriihrt den Leser gelegentlich 
als einleuchtend und sogar als beredt, 
gelegentlich aber auch wie eine Aus- 
schmiickung von Binsenwahrheiten. 
Das Gerede iiber das organische Abbild 
mag einigen als etwas weit hergeholt 
erscheinen, es hat aber zum mindesten 
viele wahre Elemente. Einige der Ver- 
suche zu einer Analyse der Beziehung 
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zwischen dem Physikalischen und dem 
Psychologischen sind naturgemass sehr 
spekulativ, wenn man aber dariiber 
nachdenkt, kann man das Gefiihl ha- 
ben, dass sie nicht tiberraschender sind, 
als vieles, was bei der Psychoanalyse 
gangbare Miinze ist. C. HINSHELWOOD 


Sarton, George: The Appreciation of 
Ancient and Medieval Science during the 
Renaissance (1450-1600). xvi + 233 S. 
University of Pennsylvania Press, Phila- 
delphia; Geoffrey Cumberlege, Lon- 
don. 1955. $5. 

Schon mit Riicksicht auf die erstaun- 
liche Menge seiner Veréffentlichungen 
wirde George Sarton eine hervorra- 
gende Stellung in der gelehrten Welt 
einnehmen. Aber ,,nicht wachsen wie 
des Baumes Kron bestimmt des Men- 
schen Wert,‘ und das Schreiben vieler 
Biicher ist an sich noch kein Kriterium 
des Verdienstes. Sartons Besonderheit 
ist es, dass sein kolossales Schrifttum — 
seine Introduction to the History of Science 
allein enthalt einige 5000 enggedruckte 
Quartseiten — durchweg auf einem 
sehr hohen Niveau steht. Das vorlie- 
gende Buch bildet keine Ausnahme. Es 
behandelt die Wirdigung, die die 
Renaissance in der Zeit von 1460-1600 
der antiken und mittelalterlichen 
Medizin, Naturwissenschaft, Mathe- 
matik und Astronomie hat angedeihen 
lassen. 

Ein wichtiger Punkt wird sehr friih- 
zeitig hervorgehoben, dass namlich die 
Hochflut von Renaissanceauflagen der 
alten medizinischen und naturwissen- 
schaftlichen Abhandlungen nicht auf 
Wissbegier oder reiner Gelehrsamkeit 
beruhte, sondern auf utilitaristischen 
Absichten. Im allgemeinen war der Ruf 
antiker und mittclalterlicher Autori- 
taten so hoch, dass der Herstellung 
genauer Texte gréssere Aufmerksam- 
keit geschenkt wurde als der Betrach- 
tung und Kritik ihres Inhaltes. 

Im medizinischen Abschnitt behan- 
deit Sarton die Aufnahme von Werken 
des Hippocrates, Celsus, Soranos, Ga- 
len und der 4lteren byzantinischen 
Arzte sowie des Avicenna wobcei letz- 
genannter seine autoritative Stellung 
bewahren konnte, trotz des anti-ést- 
lichen Geistes, den die medizinischen 
Humanisten jener Zeit zeigten. Im 
Abschnitt tiber Naturwissenschaftler 
werden Aristoteles, Theophrast, Dio- 
scorides und Plinius hauptsachlich 
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beachtet, wahrend in dem tiber Mathe- 
matik und Astronomie die Hauptna- 
men, wie man erwarten konnte, Plato, 
Aristoteles, Euklid, Archimedes, Ap- 
polonius von Perga und Ptolemaus sind. 

Das Buch bringt ausfiihrliche Belege, 
hat etwa vierzig Seiten von Notizen 
und ein gutes Register. Der Text ist 
reich an Informationen und stellen- 
weise durch Erklarungen und Urteile 
belebt, die fiir Sarton charakteristisch 
sind. E. J. HOLMYARD 


SHERWOOD Tay_Lor, F., illustriert von 
Tuomson, A. R.: An Illustrated History 
of Science. xu + 1788S. William Heine- 
mann Limited, London. 1955. 25s. 
Dies ist ein ausserst anziehendes Buch 
— eines, das Naturwissenschaftler zum 
Verschenken kaufen werden, und von 
dem sie sich dann nicht trennen kén- 
nen. Es wird aber auch ein viel brei- 
teres Publikum ansprechen als die 
reinen Wissenschaftler: es ist so gut 
geschrieben und illustriert, dass jeder, 
der sich fiir die Geschichte eines der 
wichtigsten Faktoren der modernen 
Zivilisation interessiert, das Buch wohl 
unwiderstehlich finden wird. Der Text, 
dem die 1952 an der Royal Institution 
gehaltenen Weihnachtsvorlesungen von 
Dr. Sherwood Taylor zugrunde liegen, 
skizziert die Geschichte der Natur- 
wissenschaften von den friihesten Zeiten 
bis zur Gegenwart: nicht als eine four 
de force zuasammengedrangt, sondern als 
lebendige Erzahlung, die die grundle- 
genden Experimente der Naturphilo- 
sophie zum Mittelpunkt hat. Bei den 
Vorlesungen selbst wurden diese Ex- 
perimente so getreu wie méglich in 
ihrer urspriinglichen Fassung vorge- 
fiihrt, und, um dem Verlust dieser 
anschaulichen Hilfsmittel abzuhelfen, 
hatte der Verfasser den gliicklichen 
Gedanken, das Buch mit realistischen 
Bildern illustrieren zu lassen. Er ging 
ein grosses Risiko ein, doch gliick- 
licherweise war das Risiko gerecht- 
fertigt, denn die Zeichnungen von Mr. 
Thomson geben ihre Gegenstande ge- 
schickt wieder und sind durchaus be- 
wundernswert. E. J. HOLMYARD 


Kosmos Lexikon der Naturwissenschaften, 
Bd. u, L-Z. 904.8. Kosmos Gesellschaft 
der Naturfreunde; Frankh’sche Ver- 
lagshandlung, Stuttgart. 1955. Kom- 
plett in Ganzleinen DM. 65, in Leder 
DM. 78. 

Der erste Band dieses Lexikons der 
Naturwissenschaften wurde 1954 in 
Nr. 50 von Endeavour besprochen. Die 
Vollendung des zweiten Bandes er- 


méglicht eine Gesamtiibersicht tiber 
das Werk. Mehr als 25000 Stich- 
worter aus vielen Zweigen der Natur- 
wissenschaft sind, unter besonderer 
Beriicksichtigung der Biologie, von 
Fachleuten zusammengestellt worden, 
wobei die Zoologie sich besonderer 
Bevorzugung zu erfreuen scheint, da 
sich unter den Mitarbeitern 9 Zoologen 
finden, wahrend die anderen Zweige 
nur einen Vertreter aufweisen. 

Fir den gebildeten Laien, der am 
Einfluss der Naturwissenschaften auf 
das moderne Leben interessiert ist, wird 
dieses Lexikon von grésstem Nutzen 
sein, und die bis in die neuste Zeit 
reichenden Literaturangaben, die vie- 
len Erklarungen beigegeben sind, er- 
méglichen es ihm, seine Interessen 
weiter zu verfolgen. Da jedoch jedes 
Stichwort von einem Fachmann bear- 
beitet worden ist, scheinen Forschungs- 
gebiete, auf denen sich zwei oder 
mehrere Zweige der Naturwissenschaft 
begegnen, wie Biochemie und Bio- 
physik, etwa zu kurz gekommen zu 
sein; und doch ware hier vieles, was 
far den Laien von Interesse ware. 

Andrerseits erscheint z.B. die Tabelle 
Menschwerdung (Spalten 1863-65) fiir 
einen Nichtfachmann etwas verwirrend 
und schwierig, und die Ubersicht iiber 
die Geschichte der Naturwissenschaften, 
die auf zehn Spalten zusammenge- 
drangt ist, kann auch einem Laien 
nicht allzuviel geben. 

Als Ganzes gesehen, ist dies sicherlich 
ein bewundernswertes Werk. Mit sei- 
nen guten Zeichnungen und schénen 
farbigen Bildtafeln wird es bald zu 
einer der beliebtesten Verdéffentlichun- 
gen des Kosmosverlages gehéren. 

G. SCHLESINGER 


ASTRONOMIE 
Hoyts, Fred: Frontiers of Astronomy. 
xvi + 360 S. William Heinemann 
Limited, London. 1955. 25s. 

Vor vierzig Jahren war die Frage 
noch unentschieden, ob die als Spiral- 
nebel bekannten Objekte Glieder un- 
seres Milchstrassensystems sind oder 
sich ausserhalb desselben befinden. 
Moderne grosse Teleskope haben die 
Antwort darauf erteilt, und Aufschliisse 
uber die Entfernungen dieser Objekte, 
ihre Grdéssen, raumliche Haufigkeit 
und Bewegungen in der Sehrichtung 
sind gewonnen worden, die zum Be- 
griff des sich ausdehnenden Weltalls 
gefiihrt haben, einem Begriff, dessen 
Deutung durchaus noch nicht klar ist. 

Auch wenn wir naher zur Erde kom- 
men, gibt es noch vieles, was noch nicht 
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verstanden wird; beispielsweise die 
Natur des Erdinnern, die Ursache der 
Eiszeiten, die Herkunft der Merkmale 
des Mondes, der Bau der Planeten, die 
Herkunft des Sonnensystems, die Natur 
der Hodhenstrahlung. Uber all diese 
Dinge gibt es neue und interessante 
Theorien. Baades Entdeckung der bei- 
den unterschiedlichen Sternpopula- 
tionen hat vielen Gebieten der Stern- 
forschung eine neue Richtung gegeben, 
wahrend Ansichten tiber die Entwick- 
lung der Sterne anscheinend eine end- 
giiltige Gestalt annehmen. 

Hoyle hat die schwierige Aufgabe 
unternommen, einen Bericht iiber all 
die verschiedenartigen Entwicklungen 
zu geben, die die Wachstumspunkte der 
Astronomie darstellen. Mit der Erde 
anfangend geht er weiter hinaus zum 
Mond, zu den Planeten, zur Sonne 
und zu den einzelnen Fixsternen. Dann 
wird unsere eigene Milchstrasse be- 
trachtet, was dann zu Milchstrassen im 
allgemeinen, ihrer Bildung und Ent- 
wicklung fiihrt. Schliesslich erértert er 
die Ausdehnung des Weltalls und die 
als Alternativen aufgestellten Erklarun- 
gen der Theorie anfanglicher Explosion 
und der Ruhezustandstheorie, deren 
letztere die Hypothese von der standi- 
gen Neuschépfung der Materie nach 
sich zieht. 

Natiirlich gibt es vieles, was noch 
ungewiss ist, und wo abweichende 
Meinungen bestehen, werden sie ehr- 
lich vorgetragen, wenn es auch natiir- 
lich gelegentlich klar wird, nach wel- 
cher Richtung der Verfasser neigt. 
Das Buch ist ausserordentlich anregend 
und sollte von all denen gelesen werden, 
die sich tuber die gegenwartige Rich- 
tung astronomischen Denkens unter- 
richten wollen. H. SPENCER JONES 


DE Vaucou.eEurs, Gerard: Physics of 
the Planet Mars. 3658S. Faber and 
Faber Limited, London. 1954. 50s. 

Mars bietet besonderes Interesse, 
weil er der einzige Planet mit einer 
Atmosphare ist, dessen Oberflache er- 
kennbar ist, und weil Anderungen in 
der Erscheinung der griinlichen Ober- 
flachenzeichnungen beobachtet wer- 
den, die durch die Hypothese erklart 
werden kénnen, dass diese Gebiete mit 
einer Vegetation, ahnlich den auf der 
Erde wachsenden Flechten, bedeckt 
sind. Hierzu kommt, dass das von der 
Jahreszeit abhangige Wachsen und 
Verschwinden der Polkappen und das 
haufige Auftreten von Wolken den Be- 
weis liefern, dass Wasser auf dem Mars 
vorhanden ist. 
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Dies Buch enthalt einen sehr voll- 
standigen Bericht iiber die im Verlauf 
etwa der letzten vierzig Jahre angestell- 
ten Beobachtungen iiber die Physik des 
Mars, zugleich mit ihrer kritischen 
Analyse. Es ist in fiinf Teile geteilt. 
Teil 1 behandelt die Atmosphare des 
Mars, ihre Zusammensetzung, ihren 
Bau und Druck sowie die Wolkenbil- 
dungen. Teil um behandelt Klima- 
kunde und Temperatur auf dem Mars, 
Teil m1 die Polkappen und das Wasser 
auf dem Mars und Teil rv Einzelheiten 
der Oberflache und deren Deutung. Die 
innere Beschaffenheit des Mars wird 
im Teil v erértert, worauf eine allge- 
meine Zusammenfassung und Schluss- 
folgerung folgt. Eine umfassende bi- 
bliographische Liste von Hinweisen und 
Sach- und Namenregister schliessen 
den Band ab. 

Ein so umfassender Bericht wber 
Marsphanomene ist bis jetzt noch nie 
verdffentlicht worden. In_ gewisser 
Beziehung ist das Buch zu vollstandig, 
denn Ergebnisse oder Schlussfolgerun- 
gen sind darin enthalten, die sich 
nachher als unhaltbar erwiesen haben; 
aber dies diirfte dazu beitragen, zu 
vermeiden, dass solche Schlussfolgerun- 
gen zitiert und angenommen werden. 
Es ist eine wertvolle Informations- 
quelle fiir alle Dinge, die mit dem Mars 
zu tun haben, und wird als Nach- 
schlagewerk sehr niitzlich sein. 

Der am wenigsten befriedigende Teil 
des Buches ist die Wiedergabe ver- 
schiedener Photographien des Mars, die 
unscharf sind und verfehlen, viele Ein- 
zelheiten der Originale erkennbar zu 
machen. H. SPENCER JONES 


BIOCHEMIE 


Bracken, A.: The Chemistry of Micro- 
organisms. 343 S. Sir Isaac Pitman and 
Sons Limited, London. 1955. 30s. 
Die Verbindungen, die sich in Kul- 
turen von Mikroorganismen finden, 
nachdem sie auf einfachen Stoffen wie 
Zucker, Ammoniak oder Aminosauren 
gewachsen sind, sind zahlreich und 
haben seit vielen Jahren die Chemiker 
und Biochemiker interessiert. Dies 
Buch liefert einen Uberblick iiber sol- 
che Stoffe und diirfte fiir Chemiker 
sehr wertvoll sein, da es sowohl die 
Chemie mikrobischer Produkte aus- 
fiihrlich behandelt als auch eine Ein- 
fihrung in die Mikrobiologie bildet. 
Als Hintergrund fiir den Haupt- 
gegenstand behandeln die ersten Kapi- 
tel kurz die Biologie der Bakterien, der 
Hefen und Schimmel sowie den Me- 
chanismus der Enzymwirkung. Die 


die Hauptpunkte illustrierenden Bei- 
spiele sind gut gewahlt und von allge- 
meinem Interesse. Das Buch behan- 
delt hauptsachlich die extrazellularen 
Produkte, die sich in den Kulturen 
der Mikroorganismen (besonders der 
Schimmel) finden, aber einige Auf- 
merksamkeit wird auch den erstaun- 
lichen synthetischen Kraften dieser Or- 
ganismen gewidmet, von denen viele 
komplizierte Zellbestandteile aufbauen 
kénnen, wie Nukleinsauren und Pro- 
teinkérper aus Ammoniak und Zuk- 
kern oder selbst Kohlendioxyd. Der 
Gebrauch, den man von den Mikro- 
organismen bei der industriellen Her- 
stellung von Antibiotiken, Lésungs- 
mitteln, Zitronensdure, Vitamin B,, 
und anderen Verbindungen macht, 
wird mit einiger Ausfihrlichkeit be- 
schrieben. Betrachtliche Aufmerksam- 
keit wird der Forschung gewidmet, die 
zur Entdeckung und Ausbeutung von 
Penizillin, Streptomyzin und anderer 
Antibiotika gefiihrt hat; auch ihre 
Chemie wird ausfiihrlich behandelt. 
Ein grosser Teil des Buches behandelt 
die Isolierung und Identifizierung mi- 
krobischer Pigmente und der zahlrei- 
chen aromatischen, aliphatischen und 
heterozyklischen Stoffe, die in Schim- 
melkulturen gefunden werden. Es 
scheint, dass man mehr von der Che- 
mie dieser Stoffe weiss, als von den bio- 
chemischen Mechanismen, die zu ihrer 
Bildung gefiihrt haben. 

Ein Abschlusskapitel liefert prak- 
tische Einzelheiten einfacher mikro- 
biologischer Verfahren, wie die Iso- 
lierung und Erhaltung reiner Kulturen; 
dies diirfte fiir den Chemiker wertvoll 
sein, der Mikroorganismen behandeln 
will. Schliesslich werden einige un- 
geléste Probleme der Mikrobiologie 
erértert, einschliesslich der Wirkungs- 
weise der Antibiotika und des Mecha- 
nismus der Gram-Farbung. 

Der Wert dieses Buches als Nach- 
schlagewerk wird durch eine umfas- 
sende Bibliographie und ein ausfihr- 
liches Register erhéht. JUNE LASCELLES 


Legs, H.: Biochemistry of Autotrophic Bac- 
teria. vi + 112 S. Butterworths Scien- 
tific Publications, London. 1955. 21s. 

Die Biochemie autotropher Bak- 
terien ist noch weit davon entfernt, 
vollig verstanden zu werden, ist aber 
ein Gegenstand, fiir den eine kritische, 
kurze und fiir den Studenten eines vol- 
len akademischen Kurses_ geeignete 
Monographie sehr dienlich ware. Lei- 
der bietet dieser Band eine ungleich- 
massige und zuweilen oberflachliche 
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Erérterung gegenwartiger Arbeiten 
dar; ferner bringt es die gegenwartigen 
Probleme zu wenig in Beziehung zu 
denen, die in anderen Gebieten der 
Biochemie auftauchen. So wird bei- 
spielsweise keinerlei Bezug genommen 
auf den Tricarbonsdurezyklus in Ver- 
bindung mit der Fixierung des Kohlen- 
dioxyds durch Heterotrophe, wahrend 
dem neueren und vielleicht weniger 
eingefihrten photosynthetischen Zyklus 
von Calvin der Vorzug gegeben wird. 
Ideen werden kurz eingefiihrt, aber 
nicht immer genau ausgesprochen. So 
wird der Begriff des _,,geschlossenen 
Systems“ auf einer Textlinie einge- 
fiihrt und in einer Fussnote abgemacht. 
Vielleicht hat der Verfasser den Ver- 
such gemacht, das Buch einem intelli- 
genten Laien verstandlich erscheinen 
zu lassen, er hat ihm dabei aber viel 
von seinem Wert fiir den Studenten 
genommen. 

Der Hauptteil des Buches ist der 
kurzen Beschreibung der Hauptgrup- 
pen von Autotrophen gewidmet: der 
nicht-photosynthetischen Schwefelbak- 
terien, der Wasserstoff- und Stickstoff- 
bakterien und der photosynthetischen 
Bakterien. Auch hier ist die Behand- 
lung ungleichmassig; _beispielsweise 
werden Larsens neuere Arbeiten mit 
Chlorobium spp. im einzelnen gegeben, 
aber tuber die bekannten photosynthe- 
tischen Purpurbakterien wird zu wenig 
berichtet. 

Es finden sich auch einige tatsach- 
liche Irrtiimer. Es geniigt, den Un- 
bedachtsamen zu warnen, indem man 
ihn auf einige davon aufmerksam 
macht, wie z.B. die ungewéhnliche 
Definition der Cytochrome auf Seite 
17, die Behauptung auf Seite 74, dass 
thioktische Saure die Photosynthese 
beeinflusst, wahrend tatsachlich die 
Chinonreaktion untersucht wurde; und 
das Auslassen einen Bezugszustandes 
fiir die Angaben uber freie Energie im 
ganzen Buch. C. P. WHITTINGHAM 


NEILANDs, J. B. und Stumpr, Paul K.: 
Outlines of Enzyme Chemistry. x + 315 S. 
John Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1955. 52s. 

Wie der Titel angibt, ist dies Buch 
ein Umriss der Enzymchemie, aber 
einer, der am besten von Studenten 
gewirdigt werden kann, die schon 
etwas von Chemie und Physiologie ver- 
stehen. Ohne zu sehr ins einzelne zu 
gehen und klar im Ausdruck, ermég- 
licht es eine leichte und schnelle Uber- 
sicht iber die Enzymlehre. 
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Die. Verfasser sind durchweg_ be- 
strebt, die Hauptbegriffe mit Kiurze 
und Klarheit zu behandeln und gleich- 
zeitig sorgfaltig ausgewahlte Hinweise 
zur Erweiterung ihres Textes darzubie- 
ten. Diese Methode der Darstellung, 
vielleicht eine Folge ihres Entstehens 
aus Vorlesungsnotizen, macht das Buch 
leicht verstandlich. Vom Standpunkt 
des Unterrichts ist es wirksam, weil die 
Punkte reichlich durch tatsachliche 
experimentelle Daten, praktische Ein- 
zelheiten oder durch die Anwendung 
eines erérterten Prinzips auf bestimmte 
Falle illustriert werden. 

Die ersten beiden Teile des Buches, 
an denen die meisten Studenten der 
Biochemie Geschmack finden diirften, 
behandeln sehr angemessen die Iso- 
lierung und Charakterisierung der En- 
zyme und die physikalisch-chemischen 
Gesichtspunkte ihres Verhaltens. Die 
beiden restlichen Teile — ,,Typen von 
Koenzymen und Enzymen“ und ,,Stoff- 
wechselmodelle‘* — sind nicht so fliis- 
sig wie die anderen geschrieben, viel- 
leicht wegen der Natur des Materials 
oder wegen des starken Zusammen- 
drangens. Das Schlusskapitel von R. 
Stanier behandelt sehr anregend den 
Beitrag, den die Mikrobiologie zum 
Verstandnis des Mechanismus der 
Enzymsynthese geleistet hat. 

Dies Buch kann denen, die mit dem 
Studium der Biochemie beginnen, 
einen klaren Begriff von den bei Stu- 
dien iiber Enzyme so haufig benutzten 
physikalischen Prinzipien geben und 
wird ihnen sicher zeigen, wie mager un- 
sere Kenntnisse tiber das Verhalten der 
Enzyme sind und wie gross die Aus- 
sichten, dies Problem mit physikali- 
schen oder anderen Mitteln anzu- 
packen. J. R. P. O'BRIEN 


Torvonen, N. J., Tommia, E., ERKAMA, 
J., Rone, P. und Miettinen, J. K. 
(Herausgeber): Biochemistry of Nitrogen. 
Eine Sammlung von Vortragen tiber 
die Biochemie des Stickstoffs und ver- 
wandte Gegenstande, A. I. Virtanen 
zu seinem 60. Geburtstag gewidmet. 
535 S. Suomalainen Tiedeakatemia, 
Helsinki. 1955. Gebunden $12; bro- 
schiert $10. 

Diese Sammlung von Vortragen, die 
zu Ehren des ausgezeichneten finni- 
schen Biochemikers A. I. Virtanen 
veroffentlicht wird, enthalt 49 Beitrage 
moderne biochemische Probleme 
wie die Biochemie der Aminosauren, 
Proteine, Nukleinsauren, Porphyrine, 
Stickstoffbindung, Photosynthese und 
Nitratreduktion. Das behandelte Ge- 


biet ist viel grésser als der Titel des 
Buches erwarten lasst. Zu den Mitar- 
beitern gehéren E. J. Bigwood, R. H. 
Burris, A. Butenandt, M. Calvin, E. B. 
Chain, H. von Euler, C. Fromageot, 
G. Hevesy, C. N. Hinshelwood, F. 
Lynen, L. Pauling, H. Staudinger, 
J. B. Sumner, H. Theorell, A. Tiselius, 
A. R. Todd, O. Warburg und viele 
andere fiihrende Biochemiker. Wah- 
rend einige der Aufsatze allgemeine 
Ubersichten sind, wie der von Todd 
uber die Synthese der Nukleotid- 
Koenzyme, von Hinshelwood iiber 
Mutationen und Anpassungen bei Bak- 
terien und von Staudinger tiber Ma- 
kromolekiile in der Biologie, stellt die 
Mehrheit Berichte tiber neue experi- 
mentelle Arbeiten dar. Das Buch gibt 
einen fesselnden Querschnitt der der- 
zeitigen Biochemie. H. A. KREBS 


BIOGRAPHIEN 


Hannah: Wolfgang Gaede. vim 
+ 127 S. Verlag G. Braun, Karls- 
ruhe. 1955. DM. 5,80. 

Die Erzeugung eines Vakuums, im 
allgemeinen eines Hochvakuums, ist 
eine notwendige Bedingung fiir fast alle 
experimentellen modernen Untersu- 
chungen die Feinstruktur der 
Materie, und sie ist grundlegend fiir 
die elektrische Schwachstromindustrie 
und fiir Kernenergie. Die moderne 
Vakuumpumpe, zum Unterschied von 
der alten Kolbenpumpe und der lang- 
weiligen handbedienten Quecksilber- 
pumpe, ist die Schépfung von Wolf- 
gang Gaede. Seit er im Alter von sie- 
benundzwanzig Jahren seine _rotie- 
rende Quecksilberpumpe und etwas 
spater seine Kapselpumpe entwarf, hat 
er eine Reihe von auf neuen Prinzipien 
beruhenden Pumpen ins Leben geru- 
fen, besonders die Molekularpumpe 
und die Diffusionspumpe, die alle auf 
tiefen theoretischen Kenntnissen, kla- 
rem physikalischen Verstandnis und 
einer besonderen Konstruktionsbega- 
bung beruhen. 

Das vorliegende Buch ist von der 
ihn verehrenden jiingeren Schwester 
geschrieben, die in der Kindheit seine 
Spielgefahrtin und wahrend seines gan- 
zen Lebens seine Vertraute war, denn 
er hat nie geheiratet. Es berichtet tber 
sein Leben von seiner Geburt in Frei- 
burg im Jahre 1878 bis zu seinem 
Tod im Jahre 1945 und kann natiirlich 
viel iiber seine Arbeiten erzahlen, denen 
er sich mit Leidenschaft widmete. An- 
scheinend hat er weder Ruhm noch 
Reichtiimer erstrebt, sondern nur den 
Verfolg der Entdeckungen, in denen 
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seine grossen Gaben ihren Ausdruck 
fanden. Er war aber kein Einsiedler: 
er liebte das Wandern und Segeln in 
Gesellschaft anderer und war ein vol- 
lendeter Violinspieler. 

Die letzten Jahre von Gaedes Leben 
sind eine traurige Geschichte. Er ver- 
lor alles Geld, das er mit seinen Er- 
findungen erworben hatte, durch die 
katastrophale Inflation in Deutschland 
im Jahr 1923, wurde aber ein anregen- 
der Universitatsprofessor und setzte 
mit grossem Erfolg seine Arbeiten iiber 
Erzeugung und Messung von Hoch- 
vakua fort. Im Jahr 1933, demselben, 
in dem ihm in London die Duddell- 
medaille und in Berlin der Siemensring 
verliehen wurden, wurde er von Nazi- 
personen als politisch unzuverlassig 
und als Judenfreund denunziert und 
aus seiner Universitatsstellung ent- 
lassen. ‘Tatsachlich wurde er mit Ver- 
folgung bedroht. Von der Untersu- 
chung durch die politischen Gewalten 
sagte er, dass er dabei das Gefihl 
hatte, ,,entweder sei er verriickt geworden 
oder die anderen seien verriickt“*. Er wurde 
schmachvoll behandelt, war aber im- 
stande, seine Arbeiten in einem priva- 
ten Laboratorium fortzusetzen, das 
1944 durch Bomben véollig zerstért 
wurde. Im darauffolgenden Jahr starb 
er an Diphterie und Unterernahrung. 

Das Buch ist gut geschrieben und 
gibt eine anschauliche Darstellung des 
Lebens in kultivierten deutschen Krei- 
sen vor dem Ende der alten europai- 
schen Zivilisation im Jahre 1914, sowie 
ein intimes Bild eines seltenen er- 
finderischen Geistes und eines sehr 
charaktervollen Mannes. 

E. N. DA CG, ANDRADE 


CHEMIE 
Emmett, Paul H. (Herausgeber): Cata- 
lysis, Bd. 11. Fundamental Principles, Teil 
2. vit+ 473 S. Reinhold Publishing 
Corporation, New York; Chapman and 
Hall Limited, London. 1955. 94s. 


Dieser zweite Band eines umfang- 
reichen Werkes mehrerer Mitarbeiter 
enthalt sechs Kapitel. Das erste ist ein 
wertvoller, knapper Bericht tuber sehr 
viele Reaktionen von Gasen und 
Dampfen und die bei ihnen wirksamen 
Katalysatoren, vom industriellen Ge- 
sichtspunkt aus erértert. Das nachste 
behandelt Diffusions- und Reaktions- 
geschwindigkeiten in den Poren von 
Katalysatoren und deutet an, wie die 
Struktur der Poren bestimmen kann, 
welche Reaktionen von porésen Stoffen 
katalysiert werden. Die nachsten drei 
Kapitel geben kurze Berichte tber 
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einige Eigenschaften fester Kérper — 
magnetische, elektrische Leiter- und 
Halbleitereigenschaften, das Auffillen 
von Elektronenniveaus und Gitterver- 
zerrungen — die alle offenbar die kata- 
lysierende Kraft beeinflussen kénnen, 
deren Wirkung auf die Katalyse aber, 
falls vorhanden, ungewiss ist. Theorien 
iiber Reaktionsgeschwindigkeit sind 
einigermassen ausfiihrlich gegeben, 
aber nur ein kleiner Teil davon behan- 
delt Oberflachenreaktionen. Die Ad- 
sorption wird in diesem Band ebenso 
wie im ersten ausfiihrlich erértert, sogar 
physikalische Adsorption, die zuge- 
standenermassen wenig mit Katalyse 
zu tun hat. Es findet sich jedoch kein 
ausfiihrlicherer Bericht iiber die Struk- 
tur chemisorbierter Schichten und 
noch weniger dariiber, wie solche 
Schichten Reaktionen begiinstigen, die 
bei ihrer Abwesenheit nicht eintreten 
wurden. Dagegen findet sich eine recht 
gute Erérterung uber anscheinende 
Veranderungen der Adsorptionskraft 
auf verschiedenen Teilen einer Ober- 
flache. Diese Kapitel erwecken den 
Eindruck, dass versucht wird, alles er- 
denkbare zu erwahnen, das mit Kata- 
lysationskraft in Verbindung steht, und 
viele verschiedenartige Vorschlage auf- 
zufiihren, statt diese Vorschlage kri- 
tisch in Bezug auf die Frage abzu- 
schatzen, warum Katalysatoren wirk- 
sam sind. Eine mehr auswahlende und 
kritische Behandlung hatte sowohl auf- 
schlussreicher wie billiger im Druck 
sein kénnen; die meisten Leser werden 
wahrscheinlich nach diesen 170 Seiten 
wenig dariiber wissen, welche allge- 
meinen Prinzipien bei der Oberflachen- 
katalyse massgebend sind. 

Das Schlusskapitel ist zusammen- 
hangender und fasst sachgemass die 
Theorie verschiedener Arten von homo- 
genkatalysierten Reaktionen zusam- 
men. 

Fiir spatere Bande wird die ins ein- 
zelne gehende Behandlung verschie- 
dener wichtiger Arten von Katalysen 
versprochen. Dirfen wir hoffen, dass 
sie sich mehr an Tatsachen halten und 
weniger weitschweifend sind, und dass 
die Theorie, falls vorhanden, unmittel- 
bar fiir die Katalyse wichtig ist? 

N. K. ADAM 


Hornino, E. C. (Herausgeber): Organic 
Syntheses, Sammelband m. x + 8go S. 
Chapman and Hall Limited, London; 
John Wiley and Sons Inc., New York. 
1955. 120s. 

Bande der Organic Syntheses werden 
von der gegenwartigen Generation or- 


ganischer Chemiker stets dann auto- 
matisch zu Rate gezogen, wenn es sich 
darum handelt, im Laboratorium 
gréssere Mengen einer Verbindung 
darzustellen, die nicht ohne weiteres 
gekauft werden kann: daher bedarf die 
neueste Zugabe zu dieser Reihe keiner 
Einfiihrung bei ihren Lesern. Die ein- 
zelnen kleinen Bandchen erscheinen 
mit so grosser Regelmassigkeit auf den 
Regalen der Bibliotheken, dass man 
sich schwer vorstellen kann, dass schon 
zwolf Jahre seit der Verdéffentlichung 
von Band 1 vergangen sind. 

Band ur sammelt daher die Veréf- 
fentlichungen mehrerer Jahre, und 
deshalb hat der Herausgeber sich 
Miihe gegeben, den Text zu berichti- 
gen und zu modernisieren und Litera- 
turhinweise bis 1952 zuzufiigen. Durch- 
weg kénnen in dem Buch zusiatzliche 
Notizen mit wertvollen praktischen 
Winken gefunden werden, die von 
denen beigesteuert worden sind, die 
Gelegenheit hatten, Darstellungen zu 
wiederholen. Ausser den iiblichen um- 
fassenden Registern der beschriebenen 
Verbindungen und der in Frage kom- 
menden Reaktionen, hat der Heraus- 
geber ein weiteres sehr niitzliches Re- 
gister beigefiigt iber die Verfahren zur 
Darstellung und Reinigung wichtiger 
organischer Lésungsmittel und beson- 
derer anorganischer Reagenzien, wie 
Ozon, Natriumamid und aktive Nickel-, 
Platin- und Palladiumkatalysatoren. 

Wahrend sicherlich jeder einige der 
Darstellungen als Kuriositaéten von 
geringem Wert ansehen wird, so wird 
doch fast jeder in diesem Band auch 
gerade den einen zeitsparenden Weg 
zur Darstellung des fiir ihn besonders 
wichtigen Stoffes finden, oder zum 
mindesten eine verwandte Verbindung, 
von der aus eine erforderliche Synthese 
schnell entwickelt werden kann. Bei 
dem heutigen Stand der Preise fiir so 
viele amerikanische Biicher bedeuten 
£6 keineswegs einen iibermassig hohen 
Preis fiir einen gut geschriebenen, 
durchaus verlasslichen Laboratoriums- 
fiihrer von fast goo Seiten. 

W. A. WATERS 


Strrouts, C. R. N., J. H. 
und Witson, H. N. (Herausgeber): 
Analytical Chemistry—The Working Tools, 
Bd. 1. xx1 + 494 S., Bd. mu. 1x + 495- 


1067 S. Oxford University Press, 
London. 1955. £5 5s. fir beide 
Bande. 


Ein Vorwort des verstorbenen Sir 
Wallace Akers besagt, dass diese beiden 
Bande ,,die Sammlung der analytischen 
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Techniken und Verfahren darstellen, 
die fiir samtliche analytische Labora- 
torien der I.C.I. genormt worden 
sind“. Die drei Verfasser sind Mitglie- 
der des Ausschusses analytischer Che- 
miker, den die Gesellschaft 1928 ins 
Leben gerufen hat. Zu den Funk- 
tionen dieses Ausschusses gehért die 
kritische Priifung von Verfahren und 
Techniken mit der Absicht, einen ge- 
wissen Grad von Normung durchweg 
in der Gesellschaft aufrecht zu erhalten 
und neue Verfahren an Stelle von alten 
einzufiihren, so oft dies wiinschenswert 
erscheint. Dies ist keine enzyklopa- 
dische Sammlung von Arbeitsmetho- 
den, die durchweg in einer grossen 
Gesellschaft benutzt werden, sondern 
eine umfassende Abhandlung iber 
Kunst und Wissenschaft der chemi- 
schen Analyse. 

Die fiinfzehn Kapitel des Bandes 1 
enthalten: Genauigkeit, Handhabung, 
Probeentnahme, Wagen, Eichung und 
Gebrauch volumetrischer Apparate, 
Messung von Temperatur und Druck, 
Messung der Dichte und des spezifi- 
schen Gewichts, Bestimmung des Kri- 
stallisationspunktes und des Schmelz- 
punktes, Destillation und Bestimmung 
des Destillationsbereichs, Reagenzien 
und Indikatoren, pH-Bestimmung, Nor- 
mung volumetrischer Lésungen, quan- 
titative organische Feinanalyse, quan- 
titative organische Mikroanalyse und 
Gasanalyse. 

Die neun Kapitel des Bandes 1 ent- 
halten: potentiometrische ‘Titration, 
konduktometrische Analyse, Polaro- 
graphie, Galvanisieren, Einfiihrung in 
die kolorimetrische Analyse, Ultra- 
violett-Absorptionsspektrophotometrie, 
Infrarot - Absorptionsspektrophotome- 
trie, Emissionsspektrographie, spektro- 
chemische Analyse mittels R6éntgen- 
strahlen, Réntgenstrahlbeugung, Chro- 
matographie und Anwendung sstati- 
stischer Methoden bei der chemischen 
Analyse. 

Der Stoff der ersten acht Kapitel 
kann kaum neu genannt werden, aber 
es besteht keinerlei Zweifel an der 
Notwendigkeit, ihn nochmals darzule- 
gen. Alles tragt den Stempel der Er- 
fahrung: auffallend ist auch die Klar- 
heit der theoretischen Abschnitte. Die 
Abschnitte iiber quantitative organische 
Feinanalyse und organische Mikro- 
analyse sind umfassend und sachge- 
mass. Techniken der Gasanalyse, die 
den ersten Band abschliessen, sind in 
einer 4hnlich umfassenden Art behan- 
delt. 

Die neueren Entwicklungen erschei- 
nen im Band un, worin die Messung 
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gewisser physikalischer Eigenschaften 
ausser der Masse behandelt wird. 
Vielleicht am wertvollsten ist die haufig 
vorkommende Bewertung einer Tech- 
nik unter der Uberschrift ,,Anwendun- 
gen und Grenzen‘. Im allgemeinen 
werden der Technik und, haufig sehr 
ausfiihrlich, den ihr zugrunde liegenden 
Prinzipien die meiste Aufmerksamkeit 
gewidmet. Man kénnte einwenden, 
dass viele dieser Angaben auch ander- 
warts zu finden sind, aber ihre Auf- 
nahme ist wahrscheinlich zu rechtferti- 
gen. In diesem Abschnitt werden mehr 
praktische Beispiele der Anwendung 
der Techniken gegeben, z.B. der Ultra- 
violett-Absorptionsspektroskopie auf die 
quantitative Analyse. Die Beispiele 
entstammen den Erfahrungen der 
Gesellschaft. 

Die Behandlung im Band u ist etwas 
ungleichmiassig ; beispielsweise weist die 
Erérterung tiber den Gebrauch der 
Réntgenstrahlbeugung durch Pulver 
zu wenig auf den besonderen Wert hin, 
den diese Technik bei der anorgani- 
schen Analyse hat. Mehr Hinweise auf 
die Arbeiten von Rooksby, der sich auf 
diesem Gebiet iiber fiinfundzwanzig 
Jahre lang betatigt hat, hatten diesem 
Punkt grésseren Nachdruck verliehen. 
Das Kapitel tiber Emissionsspektro- 
graphie enthalt nur eine kurze Er- 
wahnung der Flammenerregung. In 
dieser Beziehung und im Fehlen jeder 
Behandlung der Dampfphasenchroma- 
tographie kénnte man sagen, dass das 
Buch nicht ganz modern ist, aber dies 
ruhrt offenbar von der Zeitspanne her, 
die fiir das Sammeln, Herausgeben und 
Verdffentlichen einer solchen Fiille von 
Informationen erforderlich ist. 

R. C. CHIRNSIDE 


GEOPHYSIK 


STORMER, Carl: The Polar Aurora. 437 S. 
Oxford University Press, London. 1955. 
558. 

Das Nordlicht ist mit wichtigen Ty- 
pen ionospharischer Unregelmassigkei- 
ten nahe verwandt, so dass ein Buch 
uber diesen Gegenstand seinen Platz in 
der Reihe der Internationalen Mono- 
graphien tiber Radio finden kann. Die 
massgebendste Stimme auf dem Gebiet 
des Nordlichts wahrend der letzten 50 
Jahre war die von Carl Stérmer; es ist 
eine betrachtliche Leistung seitens der 
Herausgeber dieser Reihe, Professor 
Stormer iiberredet zu haben, dies Buch 
zu schreiben, und eine grosse Leistung 
seitens des Verfassers, der jetzt iiber 80 
Jahre alt ist, das Buch zum erfolgrei- 
chen Abschluss gebracht zu haben. 


Beobaciittung und Theorie werden in 
ungefahr gleichem Masse in Betracht 
gezogen. Beobachtungsarbeiten wer- 
den zuerst im einzelnen behandelt — 
Formen des Nordlichts, visuelle und 
photographische Messung der Héhe 
und Lage sowie spektrale Messungen. 
Unter anderen betrachteten Gegen- 
standen sind die ziemlich aufschluss- 
losen Ergebnisse, die bis jetzt bei den 
verschiedenen Versuchen erhalten wor- 
den sind, bei Studien des Nordlichts 
Radarmethoden zu verwenden. Einige 
Statistiken tiber Nordlichter werden 
gegeben, wenn dies auch im allgemei- 
nen der Gesichtspunkt des Gegenstan- 
des ist, auf den der Verfasser den gering- 
sten Wert legt. 

Stérmers klassische Arbeiten iiber die 
Trajektorien elektrischer Teilchen im 
Magnetfeld beherrschen natiirlich den 
zweiten Teil des Buches. In einem 
besonderen Kapitel beschreibt er die 
Anwendung dieser Theorie auf Héhen- 
strahlen. Der Verfasser erértert im 
einzelnen die Merkmale des Nordlichts, 
die die Theorie erklaren, bezw. nicht 
erklaren kann, und verweist auf die 
anderen méglichen Theorien von Chap- 
man und Ferraro, Martyn, Alfvén und 
anderen. Das Nordlicht ist etwas so 
Verwickeltes, dass der Verfasser eine 
véllige Lésung erst in der fernen 
Zukunft erwartet. 

Dies Buch wird zweifellos auf viele 
Jahre hinaus das Standardnachschlage- 
werk uber das Nordlicht sein. Seine 
Verdéffentlichung ist zeitgemiss, da es 
vielen Nordlichtforschern, die am In- 
ternationalen Geophysikalischen Jahr 
teilnehmen wollen, ein bequemes Mit- 
tel an die Hand gibt, sich mit dem 
Gegenstand vertraut zu machen. 

D. H. McINTOSH 


PHYSIK 
DE Broc.uir, Louis, iibersetzt von 
Davipson, M.: Physics and Microphysics. 
286 S. Hutchinson’s Scientific and 
Technical Publications, London. 1955. 
21s. 

Louis de Broglie, der Begriinder der 
Wellenmechanik, ist ein klarer und an- 
regender Redner iiber Themen, die die 
Physik als einen Zweig des Wissens 
und nicht als einen Zweig der Techno- 
logie behandeln, und das vorliegende 
Buch ist eine Sammlung von etwa 
siebzehn Vortragen und Betrachtungen 
liber solche Themen. Sie wurden 
offenbar vor verschiedenartigen Hoérer- 
schaften und in verschiedenen Zeit- 
abschnitten gehalten, mindestens einer 
vor der Erfindung der Atombombe; es 
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ware interessant gewesen, Datum und 
Gelegenheit jeder der Ansprachen zu 
kennen, die nur in zwei Fallen angege- 
ben sind. 

Der Titel bezieht sich auf die Physik 
wagbarer Kérper im gewdhnlichen 
Sinne, die haufig klassische Physik ge- 
nannt wird, in der Kontinuitat und 
Sicherheit herrschen, sowie auf die 
Physik kleinster Teilchen und Wellen- 
pakete, wo Quantentheorie und Unbe- 
stimmtheit die Oberhand gewinnen. 
Der grésste Teil des Buches behandelt 
aber, wie man erwarten konnte, die 
Mikrophysik, insbesonders die Gebiete, 
bei denen die Wellenmechanik die 
Hauptrolle spielt, wahrend Physik hier 
das ist, was iiberholt ist. So behandelt 
das erste Kapitel, das offenbar vor 
mehr als zehn Jahren geschrieben 
wurde, hauptsachlich, in einfachem 
Stil, die wellenmechanische Theorie 
der Elektronenstruktur des Atoms, und 
das zweite Kapitel ungefahr die glei- 
chen Gegenstande in grésserer Ausfiihr- 
lichkeit. In einem anderen Kapitel 
findet sich eine etwas technischere Be- 
handlung der Entstehung von Bildern 
in korpuskularer Optik, was fiir die 
Moglichkeiten des Elektronenmikro- 
skops von Wichtigkeit ist und zu dem 
Ergebnis fihrt, dass wir niemals im- 
stande sein werden, im Sinne der Mi- 
kroskopie den Bau atomischer Gebilde 
zu sehen. Diese Kapitel und einige 
wenige kiirzere Ansprachen tiber ver- 
wandte Gegenstande bilden den ersten 
Teil des Buches. 

Der zweite Teil, der nicht ganz ange- 
messen als ,,naturwissenschaftliche Phi- 
losophie“‘ bezeichnet wird, enthalt die 
langsten und persdnlichsten Artikel. 
Einer mit dem Titel ,,Offenbarungen 
der Mikrophysik“‘ behandelt die grund- 
satzlichen Folgerungen aus der Quan- 
tentheorie, besonders die Unbestimmt- 
heitsprinzipien und das Verschwinden 
der Individualitat des Teilchens mit 
ihrem Einfluss auf den Determinismus. 
Ein anderer beginnt mit den persén- 
lichen Erinnerungen des Verfassers an 
die Anfange der Wellenmechanik und 
fahrt dann fort, die Probleme des Kern- 
felds zu betrachten, wobei sehr schwie- 
rige Gegenstande mit einem meister- 
haft einfachen Stil erértert werden. 
Das Kapitel, das sich am meisten der 
akademischen Philosophie nahert, ist 
eines iiber die Begriffe von Bergson, 
das in gekiirzter Form dargeboten 
wird, wie auch die meisten der 
weniger wichtigen Kapitel tiber die 
Geschichte der Naturwissenschaft, die 
das Buch beschliessen. 

E. N. DA C. ANDRADE 


— 
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GuGGENHEIM, E. A.: Boltzmann’s Distri- 
bution Law. 61 S. North-Holland Pub- 
lishing Company, Amsterdam. 1955. 
5s. 6d. 


Es ist ein Vergniigen, ein so kurzes, 
elegantes, niitzliches und wohlfeiles 
Buch wie dieses hier zu besprechen. 
Viele Lehrer der Physik und Chemie 
miissen die Tatsache bedauert haben, 
dass die einfachen Grundlagen der 
statistischen Thermodynamik gewéhn- 
lich unter einem Wust mathematischer 
Einzelheiten begraben sind, oder erst 
am Ende einer Darlegung der klassi- 
schen Thermodynamik als eine an- 
scheinend belanglose ,,Deutung“. er- 
reicht werden. Professor Guggenheims 
Buch vermeidet den tblichen Weg der 
Behandlung, indem es das Verteilungs- 
gesetz von Boltzmann als Axiom fiir 
diskrete Energiezustande einfiihrt, wo- 
bei implizit die Temperatur definiert 
wird, und auf dieser Grundlage werden 
Ausdriicke fiir eine Anzahl von Mas- 
seneigenschaften abgeleitet. Keinerlei 
formale Definition thermodynamischer 
Gesetze wird aufgestellt, und die En- 
tropie wird uberhaupt nicht erwahnt. 

Die im einzelnen erérterten Fragen 
betreffen monatomare und diatomare 
Gase, einfache Kristalle, die Dielektri- 
zitatskonstante der Gase sowie das 
chemische Gleichgewicht in Gasen. In 
jedem Fall ist die Darstellung klar, 
wichtige qualitative Punkte werden be- 
tont und numerische Werte werden 
gegeben, um dem Leser die in Frage 
kommenden Grdéssenordnungen einzu- 
pragen. Nur eine elementare Kennt- 
nis der Infinitesimalrechnung wird 
vorausgesetzt, und das Vorwort be- 
zeichnet das Buch als fiir Studenten im 
ersten Semester geeignet. Es diirfte 
vorteilhaft sein, etwas langer zu warten, 
sodass die Grundlage etwas weiterer 
experimenteller Kenntnisse vorhanden 
ist, aber zweifellos kann das Buch mit 
Nutzen in einem friiheren Stadium der 
studentischen Laufbahn gelesen wer- 
den. Wir schulden dem Verfasser dafiir 
Dank, dass er eine so gute Darlegung 
herausgebracht hat. R. P. BELL 


McDonatp, H. J.: Jonography. x + 
268 S. The Year Book Publishers Inc., 
Chicago; Interscience Publishers Limi- 
ted, London. 1955. 48s. 


Ionographie ist der Name, den der 
Verfasser fiir die Vorgange der Elek- 
trowanderung von Stoffen in Medien 
vorschlagt, die durch Papier, Agar oder 
ahnliche Materialien stabilisiert sind. 
Wenn es sich dabei auch nicht um ein 
neues Verfahren handelt, so macht 


doch das wiedererwachte Interesse an 
der Methode es dem Neuling schwer, 
aus der Menge der Entwiirfe den fir 
seine Bediirfnisse am besten geeigneten 
Apparat auszuwahlen, und Einzelhei- 
ten uber spezifische Anwendungen 
miissen in einer stets wachsenden Reihe 
von Zeitschriften aufgesucht werden. 
Um sowohl dem Anfanger wie dem 
erfahreneren Arbeiter zu helfen, haben 
Professor McDonald und seine Mitar- 
beiter den Versuch gemacht, in diesem 
Buch die vorhandenen Angaben uber 
Theorie, Technik und Anwendungen 
der ionographischen Methode zusam- 
menzustellen. Das Hauptgewicht wird 
auf mit Papier stabilisierte Systeme 
gelegt, wenn auch der Gebrauch an- 
derer Stabilisatoren ebenfalls bespro- 
chen wird. Das Ergebnis ist ein sehr 
lesbarer Bericht, der zweifellos vieles 
dem Umstand verdankt, dass der Ver- 
fasser in weitem Ausmasse aus seiner 
eigenen Erfahrung schépfen kann, be- 
sonders in den Kapiteln tiber Beweg- 
lichkeitsmessungen. Verniinftigerweise 
sind Abbildungen wirklicher Separa- 
tionen fortgelassen, da sie bei der Wie- 
dergabe selten gewinnen, aber eine 
Anzahl gut gewahlter Diagramme und 
graphischer Darstellungen, die beson- 
dere Punkte illustrieren, sind vorhan- 
den. In den die Anwendungen be- 
handelnden Kapiteln haben der Ver- 
fasser und seine Mitarbeiter die wich- 
tigsten Punkte aus den massgebenden 
Artikeln herausgezogen und sie in les- 
barer und gut informierender Weise 
zusammengefasst. Eine sehr ausfiihr- 
liche Bibliographie, die Artikel bis 1954 
zitiert, ist vorhanden. Man hat den 
Eindruck, dass beim Schreiben dieses 
Buches viel kritisches Denken aufge- 
wendet worden ist. Es diirfte fiir all die 
von Interesse sein, die sich dieses sehr 
wirksamen Verfahrens entweder fiir 
analytische Zwecke oder fiir grundle- 
gende Beweglichkeitsstudien bedienen. 

A. J. WOIWOD 


Mayer, M. G. und Jensen, J. H. D.: 
Elementary Theory of Nuclear Shell Struc- 
ture. 269 S. John Wiley and Sons Inc., 
New York; Chapman and Hall Limi- 
ted, London. 62s. 


Viele Jahre glaubte man, nichts in 
der Kernphysik sei mit dem im wesent- 
lichen einfachen Bau des Atoms ver- 
gleichbar, wie er sich im periodischen 
System der Elemente widerspiegelt. 
Etwa 1948 zeigte jedoch die Ansamm- 
lung genauer Angaben deutlich, dass 
ein Kernschalenbau existiert, der einem 
periodischen System fiir Kerne sehr 
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ahnelt. Unabhangig von einander ha- 
ben Mayer in Amerika und Haxel, 
Jensen und Suess in Deutschland die 
Erklarung dafiir gefunden. Seither hat 
das ,,Kernschalenmodell“ erfolgreich 
dazu beigetragen, experimentelles Ma- 
terial in Wechselbeziehung zu setzen. 
Das Erscheinen eines Buches von 
Mayer und Jensen, den beiden Haupt- 
schépfern der Theorie, muss daher 
begriisst werden. Darin sind die ex- 
perimentellen Beweismittel, die auf den 
Kernschalenbau hindeuten, klar geord- 
net, worauf eine einfache Erérterung 
der Erklarung mit Hilfe der Kern- 
bahnen folgt, wobei die Kupplung zwi- 
schen Spin und Bahnbewegung bei 
der Kerndynamik eine wichtige Rolle 
spielt; es findet sich eine eingehende 
Erérterung der empirischen Kernsyste- 
matik im Lichte der Theorie. Im iibri- 
gen ist das Buch enttauschend. Es fehlt 
ihm ein zusammenhangender Plan fir 
den Stoff. Die Verfasser haben ver- 
sucht, ein wenig iiber viele Punkte der 
Kernphysik zu sagen. Haufig scheinen 
sie wichtige Beitrage zu dem Gegen- 
stand nicht zu kennen. Tatsachlich 
wird der Wert des Buches durch einen 
Fehler beeintrachtigt, der vielen Ver- 
offentlichungen aus Amerika gemein- 
sam ist, namlich, dass fast alle Arbeiten, 
die nicht in der Physical Review veréf- 
fentlicht sind, vernachlassigt werden 
(und selbst von diesen sind viele aus- 
gelassen). Nicht nur sind die Hinweise 
auf die Originalquellen sehr unvoll- 
standig, sondern die Verfasser sind 
auch mit Einzelheiten, wie dem richti- 
gen Schreiben von Namen und der 
Definition physikalischer Gréssen, nach- 
lassig. Der Druck mathematischer For- 
meln ist ungeschickt und die Gite der 
Illustrationen ist sehr ungleichmassig 
— einige sind sehr klar, andere brin- 
gen es fertig, die zu illustrierenden 

Punkte nur zu verwirren. 
M. H. L. PRYCE 


SHARPE, J.: Nuclear Radiation Detectors. 
179 S. Methuen and Company Limi- 
ted, London. 1955. 11s. 6d. 

Diese kleine Monographie behan- 
delt ein weites Feld, da sie in ihrer 
Reichweite fast das ganze Feld moder- 
ner Strahlungsdetektoren umfasst, wie 
sie in der Kernphysik und verwandten 
Gebieten verwendet werden. Tatsach- 
lich betrifft die Hauptfrage, die sich 
beim Lesen des Buches aufdrangt, die- 
sen Punkt. Die Meinungen diirften 
auseinandergehen, ob es klug war, den 
ganzen Gegenstand in eine einzige 
Monographie zusammenzudrangen. 
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Wenn der Leser die Tatsache akzep- 
tiert, dass der Raum, eine so enorme 
Menge von vorhandenem Material zu 
behandeln, beschrankt ist, kann er sich 
kaum iiber den vorliegenden Band be- 
klagen. Auf seinen Seiten ist eine 
wahre Fundgrube von Informationen 
aufgestapelt. 

Der behandelte Stoff ist auf neuar- 
tige Weise unterteilt. Er fallt unter 
fiinf Hauptiiberschriften, namlich: die 
Wechselwirkung der Kernstrahlung mit 
der Materie, Mittel zum Nachweis, 
Leistungsfahigkeit der Detektoren, Se- 
kundaremission und Szintillationszah- 
ler und Ionisationsgerate. Dies ist eine 
logische Anordnung des Gegenstandes, 
die auf natiirliche Weise schrittweise 
zur Behandlung der komplizierten Ge- 
rate fihrt. Es ist bemerkenswert, dass 
die Szintillationszahler den Ionisations- 
typen vorangehen — dies ist wahr- 
scheinlich véllig gerechtfertigt, im 
Hinblick auf die ausserordentlich grosse 
Anpassungsfahigkeit des Szintillations- 
typs im Vergleich mit dem Geiger- 
oder Proportionaltyp. Viele der weni- 
ger allgemein verwendbaren Zahler 
werden erortert, beispielsweise werden 
Leitfahigkeitszahlerund gittergesteuerte 
Ionisationskammern besprochen. 

Als Einfiihrung in ein sehr wichtiges 
Gebiet kann das Werk warm empfohlen 
werden. Studenten diirften bei 
seinem bescheidenen Preis als eine 
nitzliche Anlage betrachten. Leser, 
die eine ausfiihrlichere Behandlung 
bendtigen, werden die Bibliographic 
fiir ein so kompaktes Bandchen sehr 
ausgedehnt finden. S. C. CURRAN 


Annual Review of Nuclear Science, Bd. 
m-tv. x + 412S.undx + 4835S. An- 
nual Reviews Inc., Stanford, Califor- 
nia, zusammen mit dem National Re- 
search Council der National Academy 
of Sciences. 1953 und 1954. $7 je Band. 

Eine kleine Sonderheit der Kern- 
physik besteht darin, dass von ihren 
beiden jahrlichen Verdéffentlichungen 
der Progress in Nuclear Physics Uber- 
sichtsartikel und die Annual Review of 
Nuclear Sciences hauptsachlich Berichte 
uber Fortschritte enthalten. Die Ab- 
sicht der neuen, fiir diese beiden Aus- 
gaben dieser letzgenannten Verdéffent- 
lichung verantwortlichen Herausgeber 
ist, dass sie mehrere Jahre umfassen 
sollen. 

Der Umfang der Forschungen auf 
dem Gebiet der Kernwissenschaft ist 
heutzutage bemerkenswert, und die 
vorliegenden Aufsatze beweisen es, da 
wenige von ihnen weniger als fiinfzig 


Literaturhinweise und einer sogar fast 
sechshundert enthalt. Aber die Quali- 
tat der Forschungen ist wechselnd, und 
viele Aufsatze iitberwaltigen den Leser 
mit einer Lawine von Tatsachen, Theo- 
rien und Ergebnissen ohne jeglichen 
Versuch, sie kritisch auszuwerten. Wo 
eine solche Kritik ausgeiibt wird, und 
die Arbeiten, iiber die berichtet wird, 
zu friiheren Arbeiten in Beziehung 
gesetzt werden, erfillen die Artikel 
jeden berechtigten Wunsch. 

Nur wenige Zweige der Kernwissen- 
schaft werden nicht beriihrt, und wenn 
auch die Ausstattung im allgemeinen 
vorziiglich ist, so hatten die Bande fiir 
den Nichtspezialisten, der einen Artikel 
gerne liest ohne immer die Hinweise 
hinten nachschlagen zu miissen, sogar 
noch aufschlussreicher gemacht werden 
kénnen, wenn die Hinweise statt mit 
einer Nummer mit dem Verfasser und 
dem Jahr bezeichnet worden waren. 
Etwa die Halfte jedes Bandes behan- 
delt experimentelle und theoretische 
Kernphysik, wahrend der Rest der 
Kernchemie, Biologie, Medizin und 
sogar Geologie gewidmet ist. Hier 
kénnte sich die Gelegenheit bieten und 
wird auch 6fters tatsachlich wahrge- 
nommen, den Geist des Wissenschaft- 
lers zu erweitern. L. R. B. ELTON 


ZOOLOGIE 


Buxton, P. A.: The Natural History of 
Tsetse Flies (London School of Hy- 
giene and Tropical Medicine Memoir 
No. 10). xx + 826 S. H. K. Lewisand 
Company Limited, London. 1955. 84s. 

Dies ist ein dicker Band, aber nicht 
weil der Verfasser weitschweifig ist, 
sondern weil er eine ungeheure Menge 
von Arbeiten zusammenfasst, die haupt- 
sachlich in Afrika in den letzten tiinfzig 
Jahren ausgefiihrt worden sind. Es ist 
in einem besonders klaren Stil geschrie- 
ben, der nur die unbedingt nétigen 
Fachausdriicke benutzt. Es ist gut aus- 
gestattet, reichlich mit Belegen, einem 
ausfiihrlichen Register und ausge- 
zeichneten Abbildungen versehen. Es 
ist fast véllig frei von Druckfehlern. 
Das Werk ist in seiner Anlage enzyklo- 
padisch und behandelt, ausser einer 
Erérterung jeglichen Gesichtspunktes 
der Tsetsebiologie, mindestens kurz 
Gegenstande wie das Klima und die 
Vegetation in Afrika und das Arten- 
problem der Trypanosomen. Beziiglich 
vieler Punkte werden alle Entomologen 
den Band als ein wertvolles Nach- 
schlagewerk betrachten. Abgesehen 
von der Wichtigkeit der Tsetse fir 
Gesundheit und Wohlergehen des 
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Menschen ist das Buch auch eine be- 
wundernswerte Illustration dafiir, wie 
ein grosses und verwickeltes biologi- 
sches Problem in der Natur angepackt 
werden kann. 

Der Verfasser verweist im allgemei- 
nen auf keine Arbeiten, die nach dem 
Ende von 1952 veréffentlicht worden 
sind. Ungefahr zu dieser Zeit sind 
Aufsatze erschienen, die fiir zwei Kapi- 
tel des Buches von grosser Wichtigkeit 
sind. Die Versuche, die Tsetsebevilke- 
rung mit dem Klima in Beziehung zu 
setzen, miissen wahrscheinlich revi- 
diert werden. Die Anzahl der Fliegen 
bildet eine Reihe mit interner Korrela- 
tion und dies macht jeden Versuch, 
ihre Bezichung zum Klima zu analysie- 
ren, ausserordentlich verwickelt. Die 
verwickelten Korrelationen zwischen 
verschiedenen klimatischen Faktoren, 
von denen noch nicht alle gemessen 
worden sind, bereiten eine weitere 
Schwierigkeit. Das Studium von Be- 
vélkerungen durch Markieren und 
Wiedereinfangen, ein Verfahren, das 
hauptsachlich von Tsetseforschern ent- 
wickelt worden ist, erweist sich als ver- 
wickelter als man angenommen hatte. 
Bailey (1951-52) hat gezeigt, dass die 
ublichen Verfahren eine gewisse Ein- 
seitigkeit mit sich bringen, die besten- 
falls wichtige Versuche ungiiltig macht. 
Zwei Punkte beziiglich Glossina kénn- 
ten anscheinend genauer studiert wer- 
den. Einer ist die Zytologie, die viel- 
leicht die gegenwartige Klassifikation 
bestatigen oder berichtigen kénnte. 
Der andere ist das Studium des Ver- 
haltens der Fliege mit modernen Ver- 
fahren; méglicherweise kénnte dies das 
Verstandnis fiir den Vorgang der Habi- 
tatwahl erleichtern. 0. W. RICHARDS 


DHARMAKUMARSINHJI, R. S.: Birds of 
Saurashtra — India. 561 S. Selbstverlag 
des Verfassers, Dil Bahar, Bhavnagar, 
Saurashtra. 1955. £5 12s. 6d. 


Eine Folge davon, dass die Briten In- 
dien verlassen haben, war ein Riick- 
gang der Ornithologie, da in der Ver- 
gangenheit fast alle Forschungen tiber 
indische Vogel von Englandern ausge- 
fiihrt wurden, mit Ausnahme der wich- 
tigen von Salim Ali in der letzten Zeit. 
Eine ortliche Ubersicht von einem an- 
deren indischen Ornithologen ist daher 
sehr willkommen. Das Interesse an die- 
sem Buch ist in erster Linie ein lokales. 
Saurashtra, die Halbinsel zwischen den 
Golfen von Kutch und Cambay, hat 
eine reiche Fauna von Strand- und 
Marschvogeln, viele Teile des Binnen- 
landes sind trocken und nur mit 
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Strauchern bewachsen, aber der Forst 
von Gir zeigt vielerlei Waldformen. 
Das Buch ist im wesentlichen der Be- 
schreibung jeder der Arten, ihrer Ver- 
teilung, allgemeiner Gewohnheiten und 
ihres : Nistens gewidmet; das meiste 
griindet sich auf eigene Beobachtungen 
und macht den Eindruck von Enthu- 
siasmus, Kompetenz und Zuverlassig- 
keit. Eine sehr kurze und etwas naive 
beschreibende Einleitung ist vorhan- 
den. Die Farbentafeln von Somalal 
Shah geniigen zur Identifizierung, sind 
aber ohne grosse Riicksichtnahme auf 
die Grésse gruppiert, und verwandte 
Arten sind gelegentlich weit voneinan- 
der untergebracht. Die wertvollen 
Photographien des Verfassers zeigen 
das Verhalten der Tiere sowie Arten, 
die bisher noch nicht photographiert 
worden sind. Das grosse Format, die 
Ausstattung und der Preis erinnern an 
englische Vogelbiicher vor 1914 und 
lassen vermuten, dass das Buch haupt- 
sachlich in den Bibliotheken reicher 
Leute zu finden sein wird. D. LACK 


Osman Hitt, W. C.: Primates. Teil 1 — 
Strepsirhini. xxm + 798 S. Teil 1 — 
Haplorhini. xx + 347 S. University 
Press, Edinburgh. Teil 1. 1953. 105s. 
Teil 1. 1955. 63s. 


Das grundlegende Ziel, das sich Dr. 
Osman Hill in seiner Ubersicht iiber 
die Primaten gesteckt hat, ist es, fiir 
jede Gattung der Primaten all das im 
einzelnen darzustellen, was tuber ihren 
ausseren Charakter, das Skelett, den 
Schadel, das Gebiss, die Muskulatur, 
die Eingeweide, ihr Verhalten und ihre 
Verteilung bekannt ist. Schon nach 
den bis jetzt veréffentlichten zwei 
Banden (iiber lebende und fossile Le- 
muren, Loris und Tarsioiden) kénnen 
wir den grossen Dienst voll wiirdigen, 
den der Verfasser den Spezialisten in 
der Lehre von den Primaten und vielen 
anderen leistet, den Zoologen, Pa- 
laontologen und Anthropologen. Er 
liefert mehr als einen griindlichen Kata- 
log der Gattungen der Primaten; er hat 
sich tiberdies grosse Mihe gegeben, 
umfassende Definitionen und Spezifi- 
kationen aller wichtigen Klassifizie- 
rungskategorien auf jeder Stufe der 
Hierarchie der Primaten darzubieten, 


der Ordnungen, Unterordnungen, Fa- 
milien und Gattungen. Diese klar 
geschriebenen und gut angeordneten 
Abschnitte des Kompendiums bilden 
an sich schon einen betrachtlichen Bei- 
trag zur vergleichenden Anatomie und 
Klassifizierung der Primaten, wenn 
auch beziiglich einiger Gesichtspunkte 
von Dr. Hills Klassifizierung ernstliche 
Meinungsverschiedenheiten auftreten 
diirften. So findet er gleich zu Anfang 
bei der Entscheidung dariiber, was 
einen Primaten bildet, keinen Grund 
uber die Aussagen von Mivart (1873) 
hinauszugehen, und er zahlt die Baum- 
spitzmaus nicht zu der Ordnung. 
Diese Entscheidung wird praktisch 
nicht erértert und tatsachlich grenzt die 
Behauptung, dass die Ordnung ,,fast 
zur Unkenntlichkeit ausgedehnt wer- 
den miisste“‘, um die Tupaioidea unter- 
zubringen, an Ubertreibung. Der Aus- 
schluss der Baumspitzmaus beraubt die 
Arbeit etwas ihrer Niitzlichkeit als 
Fihrer zur Gesamtentwicklung der 
Primaten. Ausserdem weicht der Ver- 
fasser weit von der iiblichen Gepflogen- 
heit ab, indem er Pocock (1918) folgt 
und die Tarsioide von ihrer ,,prosimi- 
schen“ Stellung in Verbindung mit den 
Anthropoiden bringt, um die Haplo- 
rhine im Gegensatz zur strepsorhinen 
Stufe zu bilden. Die komplizierte Zwi- 
schenstellung der Tarsioide zwischen 
Lemuroiden und Anthropoiden 
natirlich Raum fiir Meinungsverschie- 
denheiten iiber Klassifikation, wenn es 
auch phylogenetisch wahrscheinlich zu- 
trifft, dass alle Schulen anerkennen, 
dass die Tarsioide eine ausgesprochene 
Entwicklungslinie von Vorfahren ver- 
folgt haben, die nicht weit vom Grund- 
stock der Primaten abliegen. Tatsach- 
lich ist noch nie sehr klar ausgesprochen 
worden, was man unter ,,tarsischen“‘ 
und ,,tarsioiden‘‘ Vorfahren der An- 
thropoiden versteht. Dr. Hill sagt 
nicht viel iiber diese Frage, aber dies ist 
vielleicht verstandlich, denn lange 
Erérterungen iiber Streitfragen wiirden 
ein Werk dieser Art beeintrachtigen. 
Ein Punkt, der Erwahnung verdient, 
ist im zweiten Band das Fehlen eines 
Hinweises auf die sehr wichtigen Arbei- 
ten von Carpenter und von Hebb iiber 
das Verhalten und die geistige Ent- 
wicklung der Anthropoiden, und man 
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darf hoffen, dass diese Auslassung in 
folgenden Banden iiber die Anthropoi- 
den oder Hominoiden nicht weiter 
bestehen bleibt. Beide neu erschiene- 
nen Bande die schén ausgestattet sind, 
versprechen in jeder Hinsicht, dass, 
wenn Dr. Hill seine Aufgabe zu Ende 
gefiihrt hat, er das geliefert hat, was 
schon lange Zeit bendétigt war, ein 
modernes, gut informiertes, gut illu- 
striertes und gut belegtes Quellenbuch 
uber die Primaten. J. S. WEINER 
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1770 gab Bischof Gunnerus von 
Nidaros (Trondheim) einer kleinen aus 
dem Meer an der Nordkiiste von Nor- 
wegen aufgefischten Krustazee einen 
Namen. Er nannte sie Monoculus fin- 
marchicus und gliederte sie in die von 
Linné aufgestellten Insecta Aptera ein. 
So wurde zum ersten Mal von der 
Wissenschaft ein Meerestier erkannt, 
das vielleicht das am haufigsten vor- 
kommende und das Hauptnahrungs- 
mittel der Meeresfische, einschliesslich 
der Heringe und gewisser Walfische ist. 
Der Bau, die Physiologie, die Lebens- 
geschichte und die Gewohnheiten des 
Calanus finmarchicus, wie es heute ge- 
nannt wird, sind fiir alle, die sich mit 
Meeresbiologie und Fischereiforschung 
befassen, von besonderem Interesse. 
Wahrend der letzten dreissig Jahre hat 
der Calanus den hauptsachlichen For- 
schungsgegenstand der zwei 4ltesten 
Mitglieder des Laboratoriumsstabes 
der Scottish Marine Biological Asso- 
ciation in Millport gebildet. 

In diesem Buch haben diese Forscher 
die Friichte ihrer eigenen Arbeiten und 
aller anderen, die Calanus untersucht 
haben, zusammengestellt und haben so 
den ersten umfassenden Bericht, der 
alle Gesichtspunkte tiber das Leben 
einer copepoden Meereskrustazee 
enthalt, herausgebracht. Vorziiglich 
ausgestattet, ist dies Buch ein Verdienst 
sowohl der Verfasser wie des Verlegers ; 
es ist eine wichtige Beigabe zur Litera- 
tur uber Meeresbiologie und die 
Krustazeen. Cc. M. YONGE 
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